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PRZEDMOWA

W niniejszym opracowaniu autor podjat sie zadania przedstawienia stosowalnosci w sterowaniu systemami

mechatronicznymi nowoczesnych mikroprocesorowych urzgdzen procesu produkcyjnego — Sterownikow

Programowalnych PLC (ang. Programmable Logic Controllers - w skrdcie: sterownikéw PLC). Poniewaz z racji

swoich parametréw technicznych oraz funkcjonalnych sterownik PLC wykorzystywany jest w przewazajgcej

wiekszosci przypadkow w sterowaniu systemami mechatronicznymi, w ktorych uktad sterowania operuje na

sygnatach wejscia/wyjscia, bedacych sygnatami dyskretnymi (dwustanowymi, pochodzgcymi ze zbioru {0,1}),

przy omawianiu zagadnien wykorzystania sterownika PLC w takim sterowaniu skupiono sie przede wszystkim

na omowieniu przyktadow sterowania procesami dyskretnymi.

Przyktady sterowania systemami mechatronicznymi, ktore postuzyty autorowi do wyjasnienia roli oraz znaczenia

wykorzystania w takim systemie sterownika PLC, objety przypadki prostych jak i ztozonych systemow

mechatronicznych. Do tych pierwszych uktadow zaliczono np. sterowanie silnikiem elektrycznym w réznych

konfiguracjach. Do tych drugich ukfadéw zaliczono np. sterowanie pracg szybowej windy towarowej oraz

procesem mieszania materiatéow sypkich.

Przy prezentowaniu materiatu w zakresie aplikacji fizycznej sterownikéw PLC do sterowania przyktadowymi

systemami mechatronicznymi skoncentrowano sie na zilustrowaniu Czytelnikowi najwazniejszych aspektow

wykorzystania tych urzadzen w takim sterowaniu, czyli:

— wkomponowaniu sterownika PLC w ukfad sterowania przyktadowym systemem mechatronicznym;

— syntezie algorytmu procesu metodg modelowania okreslang jako GRAFCET;

— syntezie algorytmu sterowania metodg modelowania okreslang jako SFC;

— tworzeniu zapisu programu wykonywalnego (uzytkowego) dla sterownika PLC przy uzyciu metod
programowania, okreslonych w normie IEC 131-3;

— podaniu uwarunkowan zwigzanych z bezpieczenstwem funkcjonowania sterownika PLC w uktadzie
sterowania przyktadowymi systemami mechatronicznymi.

W zwigzku z faktem, iz w systemach mechatronicznych funkcjonujg nadal uktady, okreslane mianem uktadow

sterowania stykowego, (czyli uktady, w ktdrych dany algorytm sterowania realizowany jest za pomoca

sterowania przekaznikami, stycznikami, przyciskami, itp. i ich facznikami stykowymi - zestykami), wszedzie tam,

gdzie byto to konieczne i wskazane, sterowanie za pomocg sterownika PLC odniesiono do takiego wtasnie uktadu

stykowego. Uczyniono tak dla lepszego zrozumienia przez Czytelnika prezentowanego materiatu zaktadajac, ze

w niektdrych przypadkach pokazanie analogii dwoch rodzajow sterowan, ktdre spotykane sg w mechatronice,

odniesionych do tego samego zadania sterowania systemem mechatronicznym moze by¢ korzystne dla

Czytelnika. Zatozono przy tym, ze Czytelnik dysponuje podstawowg wiedzg na temat dziatania oraz konstrukgji

uktaddw sterowania stykowego.



Autor zaznacza, ze zakres materiatu, zilustrowany w niniejszej publikacji podzielono na cztery nastepujgce

moduty:

= Woykorzystanie mikroprocesorow w sterowaniu. Podstawy sterownikéw programowalnych PLC — tres¢
tego modutu ilustruje najwazniejsze cechy mikroprocesora, ktéry jest ,sercem” kazdego sterownika PLC,
bez wzgledu na jego rodzaj czy typ, oraz ilustruje sposdb wtgczenia (wkomponowania) sterownika PLC do
systemu sterowania mechatronicznego wraz z przedstawieniem podstaw syntezy algorytmu sterowania,
ktdra powinna by¢ dokonana przed utworzeniem programu sterujgcego dla sterownika PLC;

= Budowa sterownikow programowalnych PLC. Podstawowe moduty sterownika PLC — tres¢ tego modutu
omawia rodzaje sterownikow PLC z podziatem na urzgdzenia typu Compact oraz typu modutowego, oraz
prezentuje rodzaje oraz parametry techniczne modutdw, ktdére wchodzg w sktad konfiguracji kazdego
sterownika PLC;

= Norma przemystowa IEC 1131-3. Metody programowania sterownikow PLC — tre$¢ tego modutu omawia
trzecig czes¢ normy (europejska sygnatura to EN 61131-3), w ktorej zawarte jest omdwienie metod
programowania sterownikéw PLC;

= Uruchamianie oraz testowanie programu w sterowniku PLC — tres¢ tego modutu omawia wigczenie
sterownika PLC jako serca uktadu sterowania do przyktadowych prostych oraz ztozonych systemoéw
mechatronicznych, wiaczajgc zilustrowanie uruchomienia sterownika PLC oraz pdzniejsze testowanie

programu uzytkowego na sterowanym obiekcie.

Autor zaznacza réwniez, ze niniejsza publikacja uzupetniona zostata odpowiednio dobranymi materiatami
multimedialnymi, w duzej ich liczbie, ktére sg swoistego rodzaju mini-wyktadami autora opracowania, i ktore
bedg dostepne dla Czytelnika.

Dodatkowo autor opracowania przygotowat dla kazdego modutu zestaw pytan kontrolnych oraz testéw
sprawdzajgcych wraz z odpowiedziami. Powyzsze powinno da¢ Czytelnikowi odpowiedz, w jakim stopniu
przyswoit on sobie materiat niniejszej publikacji.

Na zakonczenie autor podkresli, ze niniejszg publikacje opracowano na podstawie materiatu, bedgcego trescig
licznych wyktadow, jakie autor prowadzit dla studentow uczelni technicznych. Odbiorcami niniejszej publikacji
powinni by¢ Czytelnicy zajmujgcy sie zawodowo projektowaniem aplikacji sterujgcych w systemach
mechatronicznych, ktére zawierajg m.in. urzadzenia mikroprocesorowe typu sterowniki PLC. Publikacja bedzie
rowniez przydatna dla studentdw wydziatow elektrycznych, informatycznych, mechatronicznych, itp., uczelni
technicznych, czyli wszedzie tam, gdzie wystepuje ksztatcenie studentéw o specjalnosciach pokrewnych
automatyce, mechatronice oraz sterowaniu procesami technologicznymi.

Za wszelkie uwagi dotyczgce prezentowanego materiatu autor bedzie bardzo wdzieczny. Czytelnicy mogg je

kierowac pod adres e-mail: seta@mchtr.pw.edu.pl lub zbigniew.seta@pw.edu.pl.
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Norma IEC 1131.

Warunkiem poprawnego spetnienia przez sterownik PLC swojej roli, czyli realizacji zadania sterowania dla
kontrolowania szeroko rozumianych procesdw mechatronicznych, jest uprzednie utworzenie programu
sterujgcego dla tego urzadzenia, ktdry jest nastepnie umieszczany w jego pamieci programu. Utworzenie za$
takiego programu sterujgcego powinno by¢ poprzedzone opracowaniem najpierw algorytmu procesu oraz
pozniej algorytmu sterowania przy uzyciu odpowiednich formalizméw graficznych. Podstawowe zasady tych
formalizmow opisano juz wczesniej w p.1.6.3 (dla algorytmu GRAFCET) oraz p.1.6.4 (dla algorytmu SFC)
niniejszej publikacji.

Przyjmuje sie, ze modelowanie algorytmu procesu mechatronicznego jako takiego odbywa sie przy uzyciu
algorytmu GRAFCET, zas algorytm sterowania modeluje sie za pomoca struktur graficznych SFC, co jest pdzniej
bardzo pomocne przy tworzeniu programu uzytkowego dla sterownika PLC, poniewaz cechg modelowania
graficznego SFC jest uzywanie w tym grafie instrukcji oraz tzw. warunkdw przejscia w sposéb podobny do
takiego, jaki wystepuje w jezykach (metodach) programowania sterownikéw PLC.

Pojawienie sie i rozwdj sterownikdw PLC prowadzit do systematycznych préb formalizowania zasad jego
budowy logicznej jako urzadzenia cyfrowego, wraz z okresleniem sposobu komunikacji pomiedzy jego blokami
funkcyjnymi oraz do prob formalizowania metod tworzenia programu uzytkowego, czyli w istocie do
sformalizowania metod (jezykdw) programowania tych urzadzen dla systemédw mechatronicznych.
Zaowocowato to w konsekwencji opublikowaniem w 1993 r. normy IEC 1131 (EN 61131) po tytutem:
,Programmable Controllers”’, ktérej ustalenia zawarto w pieciu rozdziatach - arkuszach (w momencie
opublikowania normy opracowane byty tylko trzy pierwsze arkusze):

= Informacje ogdlne;

=  Wymagania sprzetowe i testy;

= Jezyki (metody) programowania;

=  Wskazowki dla uzytkownikow;

=  Specyfikacja przesytania wiadomosci w obrebie systemu PLC.

Zatem norma IEC 1131 okreslita m.in. standardy w programowaniu sterownikdw PLC oraz podafa formalizm
graficzny dla budowy algorytmu SFC. Algorytm ten w owym czasie, czyli w momencie opublikowania normy
zaliczany byt do grupy formalizmodw wytgcznie dla graficznego modelowania algorytmu sterowania systemem
mechatronicznym, zas$ obecnie modelowanie SFC uwazane jest juz za jedng z metod graficznych tworzenia
programu uzytkowego dla sterownika PLC. Omowienie wzmiankowanej normy ze szczegdlnym naciskiem
potozonym na trzeci jej arkusz - jezyki programowania, czyli arkusz IEC 1131-3 stanowi materiat trzeciego
modutu tej ksigzki. Prezentujgc zalecenia tej normy w tym zakresie, gdy byto to niezbedne, zaprezentowano je
na tle konstrukcji programu dla sterownika PLC w wybranym oprogramowaniu narzedziowym —

oprogramowaniu STEP 7 dla sterownikéw PLC firmy Siemens.



1. Informacje ogdlne (arkusz IEC 1131-1)

W pierwszym arkuszu normy IEC 1131 podano m.in. ogdlne definicje, ktére dotyczg nazewnictwa oraz pojec
majacych zastosowanie zarowno w sprzecie jak i oprogramowaniu, zwigzanym ze sterownikami PLC, oraz
okreslono sposéb identyfikacji gtéwnych cech, ktore sg istotne przy wyborze sterownika PLC do konkretnej
aplikacji sterowania, jak rowniez do wyboru urzadzen peryferyjnych, ktére mogg wspdtpracowaé ze
sterownikiem PLC. Podanie tych informacji miato na celu wyeliminowanie wszelkich niescistosci jezykowych,
mogacych powodowaé nieporozumienia ws$réd szerokiej grupy (czytaj: miedzynarodowej) uzytkownikdéw
sterownikéw PLC. Pierwszy arkusz normy IEC 1131 wprowadza m.in. nastepujace ponizsze pojecia:
= PROGRAM UZYTKOWY PLC lub PROGRAM UZYTKOWNIKA - logiczne ztozenie wszystkich elementéw jezyka
programowania i konstrukcji logicznych, ktére konieczne sg dla zamierzonego przetwarzania sygnatow

wejscia/wyjscia systemu mechatronicznego, wymaganych do sterowania maszyng lub procesem;

= SYSTEM ZAUTOMATYZOWANY - system kontroli, ktory wykracza poza zakres objety norma IEC 1131, ale

ktdry moze zawierac rowniez i inne sktadniki, objete ustaleniami technicznymi konkretnych norm;

= URZADZENIE PERYFERYJNE — urzadzenie lub modut, wyposazony w interfejs wejscia/wyjscia, zapewniajgcy
odbidr oraz przetwarzanie danych, ktére zostang przestane do programu uzytkowego sterownika PLC.
Urzadzeniem peryferyjnym moze by¢ urzadzenie zewnetrzne, zainstalowane w systemie mechatronicznym
(tzw. obiektowe), ktére dziata niezaleznie od sterownika PLC i nie jest przez program uzytkowy
synchronizowane, lub moze to by¢ modut rozszerzeniowy sterownika PLC, ktory podtgczony jest do

sterownika PLC za pomocg magistrali sygnatowe;.

= SCHEMAT DRABINKOWY - jedna lub kilka pionowo rozmieszczanych (jedna pod drugg) tzw. sieci zestykow,
cewek, funkcji, itp., przedstawianych graficznie za pomocg odpowiednio potaczonych symboli i blokéw
funkcyjnych. Sieci te ograniczane sg umyslonym miejscem nizszego potencjatu, ktdry sugerowany jest po
lewej stronie arkusza schematu i (opcjonalnie) ograniczane s3 miejscem wyzszego potencjatu, ktdry

sugerowany jest po prawej stronie arkusza schematu;

= STEROWNIK CYFROWY PLC - dziatajgcy system elektroniczny, zaprojektowany do uzytku w srodowisku
przemystowym, ktory wykorzystuje pamie¢ programowalng do wewnetrznego przechowywania
zorientowanych na uzytkownika instrukcji, uzywanych do implementacji okreslonych funkcji, takich jak
instrukcje logiczne, sekwencjonowanie zdarzen, odmierzanie czasu, liczenie, itp., czyli przechowywania
programu uzytkownika. Sterownik PLC poprzez ,swoje” cyfrowe i analogowe wejscia/wyjscia kontroluje
oraz steruje réznymi typami maszyn lub proceséw systemu mechatronicznego. Zaréwno sterownik PLC jak
i zwigzane z nim urzgdzenia peryferyjne sg tak zaprojektowane, aby mozna byto je fatwo zintegrowa,
tworzac przemystowy system kontroli i sterowania, tatwy do uzycia we wszystkich zamierzonych funkcjach

aplikacji sterownika PLC;



= PROGRAMOWALNY SYSTEM PLC - konfiguracja uzytkownika, sktadajgca sie ze sterownika PLC i powigzanych

urzgdzen peryferyjnych, ktéra jest niezbedna dla zamierzonego celu sterowania systemem
mechatronicznym. Konfiguracja taka sktada sie z jednostek przewidzianych do wspdtpracy w ramach
sterownika PLC, ktore potgczone sg ze sobg na state przy pomocy przewoddw (kabli) i potgczen wtykowych

lub innych Srodkéw, np. transmisji bezprzewodowych;

Pierwszy arkusz normy IEC 1131 okreslit zatem, aby model sterownika PLC, uwzgledniajacy jego konfiguracje

sprzetowg cechowat sie postacia, ktdra funkcjonalnie pokazana zostata na rysunku 38.

Urzqdzenia peryferyjne /

Stacje odlegte (zdalne) / /
Jednostka gtéwna PLC Modut(-y) wejs¢
Modut(-y) pamieci i Modut(-y) wyjs¢
modut(-y) CPU
Moduty komunikacyjne
Modut(-y) zasilania PLC
Modut(-y) podsystemow

Rysunek 38: Postac blokowa konfiguracji sprzetowej systemu PLC wedfug normy IEC 1131-1

W zakresie spetnianych zadan, ktore realizujg poszczegdlne czesci logiczne sterownika PLC, pierwszy arkusz

normy IEC 1131 nakresdlit nastepujace funkcje:

1.
2.
3
4,
5
6

funkcja przetwarzania sygnatéw;

funkcja interfejsu z czujnikami i elementami wykonawczymi;

. funkcja komunikacji;

funkcja interfejsu cztowiek - maszyna MM,

. funkcja programowania, uruchamiania, testowania i dokumentacji;

. funkcja zasilania.

Wyszczegdlniong strukture zadaniowg sterownika PLC pokazano na rysunku 39 zas opisano ponizej.

1.1. Funkcja przetwarzania sygnatéw

Podzespof realizujacy funkcje przetwarzania sygnatow zawiera pamieé programu uzytkowego, pamiec danych,

system operacyjny sterownika PLC oraz funkcje wykonywania programu uzytkowego. Podzespdt ten przetwarza

sygnaty pochodzace z czujnikéw procesowych (moduty wejsé sterownika) lub pamieci sterownika i wypracowuje



sygnaty do elementow wykonawczych systemu mechatronicznego (moduty wyjs¢ sterownika), a takze

przekazuje dane do pamieci danych zgodnie z programem uzytkowym.

Mozliwosci sterownika PLC okreslone sg przez nastepujgce funkcje:

= sterowanie logiczne (bloki logiczne, przekazniki czasowe, liczniki itp.);

= sterowanie sekwencyjne;

= przetwarzanie sygnatow lub danych (funkcje matematyczne, obstuga danych, przetwarzanie danych
analogowych);

= funkcje sprzegania (urzadzenia we/wy, inne systemy, drukarki, pamie¢ masowa itp.);

= sterowanie wykonywaniem programu uzytkowego;

= konfiguracja systemu sterownika PLC.

Inne systemy

] Funkcje interfejsu
v CZEOWIEK -
MASZYMA

Funkcje B Funkcje progra-
komunikacyjne mowe testowania
i usuwania bleddw

¥

Funkcje — n
zasilania Funkcje Funkcje s?rstemu
przetwarzania | operacyjnego
sygnatow

Funkcje pamieci
programu uZytk.

Wykonywanie
programu
uzytkownika

+ Funkcje pamieci
| danych programu

3L

Funkcje interfejsu czujnikdow i organdw wykonawczych

l Maszyna ! Proces

Rysunek 39: Struktura funkcjonalna sterownika PLC wedtug normy IEC 1131-1

Wedtug cytowanej normy zadaniem systemu operacyjnego sterownika PLC jest zarzadzanie wewnetrznymi,

wzajemnie od siebie zaleznymi funkcjami systemu PLC takimi jak: kontrola konfiguracji sterownika, diagnostyka

programu uzytkowego i wykrywanie btedéw, zarzgdzanie pamiecia, itp. Po wytaczeniu sterownika PLC i jego
ponownym zatgczeniu urzgdzenie powinno rozpoczgé ponowng prace na trzy nizej wymienione sposoby:

1. Zimny restart - restart sterownika PLC i wszystkich zaimplementowanych w pamieci programu aplikacji po
odswiezeniu wszystkich danych dynamicznych (np. zmiennych programowych, rejestréw dla modutéw
wejsé/wyjsé, rejestrow wewnetrznych, zegardow, licznikow, itp.), ktére s3 resetowane do wczesniej
okreslonego stanu, ktory wystepowat przed zimnym restartem. Zimny restart moze by¢ przeprowadzony
automatycznie przez system operacyjny sterownika PLC, np. po wczesniejszej utracie i powrocie zasilania
urzgdzenia, lub moze by¢ wymuszony recznie, np. poprzez uzycie odpowiedniego przycisku, ktéry znajduje

sie na ptycie czotowej sterownika PLC (zazwyczaj na ptycie czotowej modutu CPU).



2. Ciepty restart — restart sterownika PLC po przywrdceniu napiecia zasilania, po wykonaniu ktérego program
uzytkownika realizowany jest od poczatku. Obszary pamieci zadeklarowane jako nie podtrzymywane zostajg
wyzerowane, za$ obszary pamieci podtrzymywane przyjmujg wartosci jak przed wytgczeniem sterownika.

3. Goracy restart — restart sterownika PLC, ktory wystepuje po krotkotrwatym zaniku napiecia zasilania. Po
gorgcym restarcie sterownik PLC wraca do normalnego stanu sprzed wystgpienia awarii. Wszystkie dane,
ktore pochodzg z rejestrow wejscia/wyjscia oraz dane dynamiczne sg odzyskane lub nie sg zmienione.
Funkcja goracego restartu wymaga osobnego zasilania zegara czasu rzeczywistego lub timera do okreslenia
czasu, jaki uptynat od wykrycia zaniku zasilania sterownika PLC.

Zadaniem pamieci programu uzytkowego jest zapewnienie miejsca do przechowywania serii rozkazow, ktére

okreslajg dziatanie sterownika jako catosci, a pamie¢ danych uzytkowych powinna zapewnia¢ miejsce do

przechowywania bloku danych wejsciowych i wyjsciowych oraz danych, ktére niezbedne s3 podczas
wykonywania programu uzytkownika. Norma IEC 1131-1 dopuszcza wykorzystanie w sterowniku PLC
nastepujgcych rodzajéw pamieci:

= RAM - pamieci do zapisu i odczytu z utratg danych przy braku zasilania pamieci; pamie¢ zachowuje dane
przy podtrzymaniu bateryjnym jej zasilania;

= ROM - pamiec wstepnie zaprogramowana tylko do odczytu z zachowaniem danych przy jej braku zasilania;

=  PROM - pamiec¢ programowalna tylko do odczytu z zachowaniem danych przy jej braku zasilania;

= EPROM/UV-PROM, EEPROM - pamie¢ z mozliwoscia wielokrotnego kasowania w specjalnych
kasownikach/programatorach oraz zaprogramowania; tylko do odczytu z zachowaniem danych przy braku
zasilania pamieci;

Utrzymanie niezbednych danych na wypadek utraty napiecia zasilania sterownika PLC powinno byc¢

zagwarantowane poprzez wybor odpowiedniego rodzaju pamieci, ktéra zachowuje dane przy takiej awarii (np.

pamie¢ EPROM/EEPROM) lub poprzez zastosowanie rozwigzania podtrzymania napiecia zasilania pamieci za
posrednictwem zespotu baterii.

Norma IEC 1131-1 okredlita wyrazanie pojemnosci pamieci (dla programu uzytkowego i danych) w kilobajtach

(1KB= 1024 bity) i narzucita odniesienie jej wielkosci do:

o pojemnosci pamieci dla minimalnej konfiguracji sprzetowej sterownika PLC;

o pojemnosci pamieci dla ilosci modutdw rozszerzajgcych, ktére wchodzg w sktad konfiguracji sterownika PLC;

o pojemnosci pamieci dla maksymalnej konfiguracji sterownika PLC, czyli dla ilosci modutéw we/wy, ktére
mogg wchodzi¢ w sktad konfiguracji sprzetowej sterownika PLC.

Program uzytkowy moze sktadad sie z wielu zadan (ang. Tasks). Wykonanie kazdego zadania jest realizowane

sekwencyjnie wiersz po wierszu (,,drabinka” po drabince), az do korica catego zadania, co kontroluje system

operacyjny sterownika PLC. Przy wykryciu okreslonego zdarzenia (np. przerwania zewnetrznego, ktére posiada
wyzszy priorytet niz wykonywane biezgce zadanie), nastepuje warunkowe zatrzymanie realizacji biezgcego
zadania na rzecz rozpoczecia obstugi programowej przerwania zewnetrznego az do konca jego realizacji. Gdy to

nastgpi kontynuowana jest realizacja biezacego zadania (tego przed wystgpieniem przerwania zewnetrznego).



1.2. Funkcja interfejsu z czujnikami i elementami wykonawczymi

Zadaniem podzespotu, ktdry realizuje funkcje interfejsu z czujnikami i elementami wykonawczymi jest z jednej
strony przekazywanie informacji o stanie danych systemu mechatronicznego, kontrolowanego przez sterownik
PLC, a z drugiej strony wysytanie sygnatow, ktére uruchamiajg elementy wykonawcze tegoz systemu.

Norma IEC 1131-1 narzuca, aby sygnaty z czujnikdw systemu mechatronicznego byty dostarczane do modutu
wejs¢ sterownika PLC, za$ sygnaly, przeznaczone dla elementow wykonawczych byty osiggane w modutach
wyjs¢ sterownika PLC. Norma IEC 1131-1 narzuca rowniez, aby do przenoszenia tych informacji w obrebie
modutow wejsé/wyjs¢ sterownika PLC postugiwano sie sygnatami binarnymi (cyfrowymi) oraz sygnatami
analogowymi.

Norma IEC 1131-1 narzuca, aby w modutach wejs¢/wyjs¢ sterownika PLC stosowano rdine metody
przetwarzania, konwersji oraz separacji sygnatéw, oraz ze systemy sterownikéw PLC muszg charakteryzowad sie
modularnoscig, pozwalajagcg na stosowanie konfiguracji sterownika PLC zgodnie z potrzebami aplikacji

sterowania systemami mechatronicznymi.

1.3. Funkcja komunikacji

Funkcja komunikacji, ujeta w normie IEC 1131-1 reprezentuje wtasciwosci komunikacyjne sterownikéw PLC do
nawigzania potaczenia w obrebie systemu mechatronicznego. Funkcja komunikacji obstuguje program
uzytkowy oraz wymiane danych miedzy sterownikiem PLC a urzadzeniami zewnetrznymi (peryferyjnymi),
wymiane danych z innymi sterownikami PLC lub dowolnymi urzadzeniami systemu mechatronicznego. Funkcja
komunikacji powinna zapewni¢ m.in. weryfikacje urzadzen, z ktorymi sterownik PLC nawigzuje pofgczenie oraz
powinna zapewni¢ réwniez gromadzenie danych, niezbednych dla programu uzytkowego i raportowanie
alarmoéw, jako efekt ewentualnych nieprawidtowosci w pracy sterownika PLC. Funkcja komunikacji realizowana
jest zazwyczaj za posrednictwem szeregowej transmisji danych, ktéra dominuje w sieciach lokalnych typu LAN

(ang. Local Area Network) lub tacza typu punkt — punkt P2P (ang. Peer to Peer).

1.4. Funkcja interfejsu cztowiek - maszyna MMI

Na funkcje interfejsu cztowiek - maszyna MMI (ang. Human Machine Interface) norma IEC 1131-1 narzucita dwa

cele:

= dostarczanie operatorowi systemu mechatronicznego informacji niezbednych do monitorowania dziatania
procesu sterowania z wykorzystaniem sterownika PLC;

= umozliwianie operatorowi systemu mechatronicznego oddziatywania na system sterownika PLC i jego

program(-y) uzytkowy(-e) w celu podejmowania decyzji odnosnie sterowania systemem mechatronicznym.

1.5. Funkcja programowania, uruchamiania, testowania i dokumentacji

Norma IEC 1131-1 narzucita, aby program uzytkowy sterownika PLC byt wprowadzany do tego urzadzenia za
pomocg urzgdzen wyposazonych w klawiature alfanumeryczng lub symboliczng, co powinno odbywac sie za
posrednictwem klawiszy kursoréw (tzw. dzojstik) lub za pomoca myszy komputerowej. Wszystkie wprowadzane

programy do sterownika PLC powinny by¢ sprawdzane pod wzgledem poprawnosci i wewnetrznej zgodnosci.



Podczas tworzenia programu wszystkie rozkazy muszg by¢ wyswietlane w urzadzeniu programujacym lub na

ekranie monitora (komputer PC, laptop, itp.) oraz powinna istnie¢ mozliwos¢ dokumentacji programu.

Dodatkowo, podczas uruchamiania programu uzytkowego powinny by¢ spetnione warunki bezposredniej

komunikacji (ang. On - line) z urzgdzeniem programujgcym.

Funkcjami testujgcymi, wspomagajacymi uzytkownika podczas pisania, uruchamiania i testowania programu sg:

= sprawdzanie standw w rejestrach modutéw wejsé/wyjs¢ oraz funkcji wewnetrznych (timery, liczniki, itp.);

= sprawdzanie sekwencji programu, np.: praca krokowa;

= symulacja funkcji interfejséw, np.: wymuszanie standw w rejestrach wejs¢/wyjsc.

Norma IEC 1131-1 zaleca, aby dokumentacja systemu PLC dostarczata petnego opisu zastosowanego sterownika

PLC i jego infrastruktury elektrycznej, czyli powinna zawiera¢ m.in.:

= opis konfiguracji sprzetu;

= dokumentacje programu uzytkownika zawierajgcg m in.: wydruk programu uzytkowego, komentarze, opis
modyfikacji itp.;

= dokumentacje serwisowa.

Dla tworzenia programu dla sterownika PLC norma IEC 1131-1 przewidziata uzycie nastepujacych jezykow

(metod) programowania:

O jezyk IL (ang. Instruction List) lub STL (ang. Statement List);

O jezyk ST (ang. Structuret Text);

OO0 jezyk FBD (ang. Function Block Diagram);

O jezyk LAD (ang. Ladder Diagram);

O metoda SFC (ang. Sequential Function Text).

Norma IEC 1131-1 narzuca, aby wygenerowany program uzytkowy znajdowat sie w pamieci programu

(nieulotnej) sterownika PLC lub w pamieci typu PADT (ang. Programming And Debugging Tools). To ostatnie

wymaga wczesniejszego przeniesienia programu dla sterownika PLC do PADT i wtozenie jej do odpowiedniego

slota (najczesciej gniazda w module CPU) przed uruchomieniem sterownika PLC. (Niejednokrotnie w pamieci

typu PADT przechowuje sie prosty poprawny program, ktéry jest wtedy inicjowany przez system operacyjny

sterownika PLC jako pierwszy, co pomaga przy zawieszeniu sie w dziataniu tego urzgdzenia). Funkcje modyfikacji

programu uzytkownika powinny umozliwia¢ zmiane, dostosowanie i korekte programu. Typowymi funkcjami

sg: wyszukiwanie, zamiana, wstawianie, usuwanie i dodawanie znakow.

Wedtug cytowanej normy mozliwos¢ przekazywania informacji o kontrolowanym systemie mechatronicznym

oraz statusie wewnetrznym systemu, opartym o sterownik PLC utatwia uruchomienie i debugowanie aplikacji

PLC. Typowymi $rodki stuzagcymi temu celowi to:

= wskazywanie statusu bezposrednich wejs¢ oraz wyjs¢ sterownika PLC;

= wskazywanie lub/i rejestracja zmian statusu sygnatéw zewnetrznych i danych wewnetrznych;

= monitorowanie czasu skanowania sygnatow wejsciowych oraz czasu wykonania instrukcji programowych;



= wizualizacja w czasie rzeczywistym wykonania programu i przetwarzania danych;

= wskazniki stanu ochrony zabezpieczen elektrycznych uktadu sterownika PLC.

W celu szybkiej naprawy i zminimalizowania przestojow powinno by¢ mozliwe automatyczne zapisywanie
programu PLC na nieulotnych nosnikach pamieci takich jak: Flash, karty PC, EEPROM, EPROM, dyski twarde, itp.
Taki zapis powinien by¢ aktualizowany po kazdej modyfikacji programu tak, aby wystgpita identycznos¢

programu realizowanego aktualnie w sterowniku PLC z tym, zarchiwizowanym na nieulotnym nos$niku pamieci.

1.6. Funkcja zasilania

Wedtug normy IEC 1131-1 funkcja zasilania generuje napiecia niezbedne do obstugi systemu mechatronicznego,
opartego o sterownik PLC, czyli zasilania nie tylko tego urzadzenia, ale rowniez i innych, wspdtpracujacych
urzadzen. Funkcja zasilania zapewnia réwniez sygnaty sterujgce dla wtasciwej synchronizacji ON/OFF urzadzen
systemu PLC. Funkcja zasilania powinna umozliwia¢ dostarczenie réoznych zrédet zasilania, co moze byc¢
uwarunkowane zuzyciem energii przez urzgdzenia systemu PLC lub spetnieniem wymagan odnosnie

bezprzerwowego dziatania urzgdzen systemu, itp.

Reasumujgc pierwsza cze$s¢ normy IEC 61131 narzuca, aby kazdy system mechatroniczny, kontrolowany za
posrednictwem sterownika PLC, osiggat pewien poziom niezawodnosci oraz dostepnosci. Obowigzkiem
uzytkownika takiego systemu jest zagwarantowanie, aby architektura systemu mechatronicznego oraz
charakterystyka samego systemu PLC i jego programu(-6w) uzytkowego(-ych) spetniaty zamierzone wymagania

aplikacji sterowania takim systemem mechatronicznym.

2. Wymagania sprzetowe i testy (arkusz IEC 1131-2)

Druga czes¢ normy IEC 1131 zawiera nastepujace informacje:

= opis wymagan elektrycznych, mechanicznych i funkcjonalnych sterownikéw i ich urzadzen peryferyjnych;
= opis warunkow uzytkowania, przechowywania i transportu urzadzen;

= opis metod badan i procedury spetnienia wymagan w stosunku do sterownikéw PLC.

W czesci definicyjnej okreslone sg m in. nastepujgce terminy:

= wspodiczynnik wykrywania nieobecnosci;

= odstep izolacyjny powierzchniowy;

= obudowa;

= odpornos¢;

= jzolacjaiinne.



3. Jezyki (metody) programowania (arkusz IEC 1131-3)

Arkusz trzeci normy IEC 1131 dotyczy poje¢ podstawowych, zasad ogdlnych, modelu programowego oraz

modelu komunikacyjnego, ktéry powinien byé wykorzystywany przy wymianie danych miedzy elementami

oprogramowania. Arkusz ten okresla rowniez podstawowe typy i struktury danych, ktére powinny by¢ uzywane

przy tworzeniu programu sterujgcego dla sterownika PLC oraz wyszczegdlnia dwie grupy jezykéw (metod)

programowania sterownika PLC: jezyki (metody) tekstowe i jezyki (metody) graficzne.

W grupie jezykow tekstowych zdefiniowane zostaty nastepujace jezyki:

= Jezyk listy rozkazéw IL (STL) (ang. Instruction List (Statement List)), porownywany czesto z jezykiem typu
asembler; zbidr instrukcji w tym jezyku obejmuje m.in. operacje logiczne, arytmetyczne, relacji, jak rowniez
funkcje przerzutnikdw, czasomierzy i licznikow;

= Jezyk tekstu strukturalnego ST (ang. Structured Text), bedgcy odpowiednikiem jezyka wysokiego poziomu,
zawierajacy struktury programowe i polecenia podobne do tych, ktére wystepuja w takich jezykach jak
PASCAL czy C++.

Do grupy jezykéw graficznych opisanych w arkuszu trzecim normy IEC 1131 naleza:

= Jezyk ,drabinkowy” LD (LAD) (ang. Ladder Diagram), zblizony konstrukcjg graficzng do obwododw
przekaznikowych z zastosowaniem ich zestykdw, w ktorym oprdécz symboli zestykow, symboli cewek oraz
potaczen miedzy tymi elementami, dopuszcza sie takze uzycie réznych funkcji (arytmetycznych, logicznych,
poréwnan, relacji, itp.) oraz uzycie blokow funkcjonalnych (przerzutnikéw, czasomierzy, licznikow, itp.).
Wizualnie konstrukcja programu sterujgcego w metodzie LD odrdznia sie od schematu stykowego tym, iz
ten pierwszy schemat tworzony jest niejako od lewej strony do prawej (tzn. ,zestyki” programu wystepujg
po lewej stronie, a ,cewki” po prawej), zas ten drugi z géry na dét wedtug podobnych zasad analizy
programu.

= Jezyk funkcjonalny FBD (ang. Function Block Diagram), stanowigcy odpowiednik schematu przeptywu
sygnatéw, ktéry spotykany jest w obwoddw logicznych, przedstawianych w formie potgczonych bramek
logicznych typu AND, OR i NOT oraz funkgji i blokédw funkcjonalnych, takich jak w jezyku LD.

= Graf (metoda) SFC (ang. Sequential Function Chart), stanowigcy sposdb tworzenia struktury wewnetrznej
programu w postaci schematu funkcji sekwencyjnej, co pozwala na opisywanie zadan sterowania
sekwencyjnego za pomocy graféw, zawierajacych kroki (tzw. etapy procesu) i warunki przejscia (tzw.
tranzycje), czyli warunki logiczne niezbedne do ,przemieszczania” sie umysinego sterowania od kroku
poprzedniego do nastepnego.

Trzecia cze$¢ normy IEC 1131 specyfikuje rowniez syntaktyke i semantyke wymienionych jezykow

programowania. Syntaktyka opisuje elementy jezyka i sposdb ich uzycia, natomiast semantyka ich znaczenie.

Zdefiniowane zostaty w normie réwniez elementy konfiguracji, ktére wspomagajg instalacje oprogramowania

w sterownikach PLC, oraz zdefiniowano wymagania komunikacyjne w celu ufatwienia potaczenia sterownikow

PLC z innymi elementami systemu sterowania mechatronicznego.



3.1. Definicje majace zastosowanie w normie

Na potrzeby trzeciej czesci normy IEC 1131 wprowadzono nastepujgce definicje m.in.:

o

o

Czas bezwzgledny — kombinacja czasu dnia oraz daty;

Sciezka dostepu — potaczenie symbolicznej nazwy ze zmienna do celéw komunikacji otwartej;

Akcja — zmienna boolowska lub zestaw operacji, jakie nalezy wykonaé¢ wraz z odpowiednig strukturg
sterowania;

Blok akcji — element jezyka graficznego wykorzystujacy boolowska zmienng wejscia w celu ustalenia
wartosci boolowskiej zmiennej wyjscia lub uaktywnienia warunkéw wystgpienia akcji, zgodnie ze struktura
sterowania okre$long wczesniej;

Agregat — uporzadkowany zbiér obiektéw danych, okreslony jako typ danych;

Argument - synonim parametru wejscia lub wyjscia;

Przypisanie — mechanizm nadawania wartosci zmiennej;

Liczba o podstawie — liczba, ktorej reprezentacja ma okreslong podstawe inng niz dziesie¢;

Dwustanowy blok funkcji — blok funkcji o dwu stanach stabilnych, sterowany przez jedno lub wiecej wejs¢;
Ciag bitow — element danych sktadajacy sie z jednego lub wiecej bitéw;

Ciato — cze$é jednostki organizacyjnej programu okreslajgca operacje, ktére majg by¢ wykonane na
zadeklarowanych operandach jednostki organizacyjnej programu po rozpoczeciu jego wykonywania;
Wywotanie — konstrukcja jezykowa rozpoczynajaca wykonanie funkcji lub bloku funkcji;

Komentarz — konstrukcja jezykowa pozwalajgca wtgczy¢ do programu jakikolwiek tekst, nie wptywajgcy na
wykonanie programu;

Kompilowaé¢ — ttumaczy¢ jednostke organizacyjng programu lub specyfikacje typu danych na jej
odpowiednik w jezyku maszyny lub w innej formie posredniej;

Konfiguracja — element jezykowy odpowiadajgcy systemowi sterownikéw PLC, jak zdefiniowano w arkuszu
pierwszym normy;

Blok funkgji licznika — blok funkcji kumulujgcy wartos¢ liczby zmian stwierdzonych na jednym lub wiecej
konkretnych wejs¢;

Typ danych — zbidr wartosci wraz z zestawem operacji, ktére moga by¢ wykonywane na tych wartosciach
danych;

Data i czas — data w roku i czas dnia;

Deklaracja — mechanizm tworzenia definicji elementu jezykowego. Deklaracja zwykle wymaga przypisania
identyfikatora elementu jezykowego i okreslenia atrybutow takich jak typy danych i algorytmy tego
elementu;

Ogranicznik — znak lub kombinacja znakdw stuzgca do oddzielenia elementdéw jezykowych programu;
Reprezentacja bezposrednia — sposob przedstawiania zmiennej w programie sterownika PLC, z ktérego
mozna bezposrednio odtworzy¢ okreslony przez producenta zwigzek z potozeniem logicznym lub fizycznym;

Stowo podwaéjne — element danych sktadajacy sie z 32 bitow;



Wartosciowanie — proces ustalania wartosci wyrazenia, funkcji lub wyjs¢ z sieci czy bloku funkcji podczas

wykonywania programu;

Element sterowania wykonaniem — element jezykowy sterujacy przebiegiem wykonania programu;

Zbocze opadajace — przejscie zmiennej boolowskiej z wartosci ,,1” do wartosci ,,0”;

Funkcja — jednostka organizacyjna programu, ktéra w trakcie wykonania dostarcza doktadnie jeden element

danych (mogacy miec kilka wartosci, np. tablica czy struktura), a takze, ktdrej wywotanie mozna stosowac

w jezykach tekstowych jako operand w wyrazeniu;

Blok funkcji — egzemplarz typu bloku funkgcji;

Typ bloku funkcji — element jezykowy programowania sterownika PLC sktadajacy sie z:

— definicji struktury danych rozdzielonej na zmienne wejscia, wyjscia i wewnetrzne;

— zestawu operacji, ktére nalezy wykonaé na elementach struktury danych w momencie wywotania
egzemplarza bloku funkcji;

Schemat blokéw funkcji — jedna lub wiecej sieci funkcji, blokow funkcji, elementéow danych, etykiet

i elementdéw potaczenia, przedstawionych w formie graficznej;

Uniwersalny typ danych — typ danych reprezentujacy kilka typow danych;

Zakres globalny — zakres deklaracji odnoszacy sie do wszystkich jednostek organizacyjnych programu,

wewnatrz zasobu lub konfiguracji;

Zmienna globalna — zmienna, ktorej zakres jest globalny;

Adresowanie hierarchiczne — reprezentacja bezposrednia elementu danych jako czesci pewnej hierarchii

fizycznej lub logicznej;

Identyfikator — kombinacja liter, cyfr i znakéow podkreslenia, rozpoczynajgca sie literg lub znakiem

podkreslenia i nazywajgca element jezykowy;

Wartos¢ poczatkowa — wartos$é przypisana zmiennej w momencie uruchomienia systemu;

Parametr wejscia (wejscie) - parametr stuzgcy do dostarczania argumentu jednostce organizacyjnej

programu;

Egzemplarz — pojedyncza, nazwana kopia struktury danych, zwigzana z typem bloku funkcji lub typem

programu, istniejgca miedzy jednym a drugim wywotaniem powigzanych ze sobg operacji;

Nazwa egzemplarza — identyfikator zwigzany z konkretnym egzemplarzem;

Instancjacja — tworzenie egzemplarza;

Literat catkowity — literat reprezentujacy bezposrednio wartos¢ typu SINT, INT, DINT, LINT, BOOL, BYTE,

WORD, DWORD lub LWORD;

Rozpoczecie — proces inicjowania wykonania operacji okreslonych przez jednostke organizacyjng programu;

Stowo kluczowe — jednostka leksykalna charakteryzujgca element jezykowy, np. , IF”;

Etykieta — konstrukcja jezykowa nazywajaca instrukcje, sie¢ lub grupe sieci oraz zawierajgca identyfikator;

Zakres lokalny — zakres deklaracji lub etykiety odnoszacy sie wytgcznie do jednostki organizacyjnej

programu;



Potozenie logiczne — potozenie zmiennej zaadresowanej w sposdb hierarchiczny w schemacie, ktéry moze
lub nie zawieraé potgczenia ze strukturg fizyczng wejsc, wyjsc i pamieci sterownikow PLC;

Pamie¢ — jednostka funkcyjna, w ktérej program uzytkownika moze zapamietac¢ dane i skgd moze pobieraé
zapamietane dane;

Element nazwany — element struktury oznaczony przez zwigzany z nim identyfikator;

Blok funkcji opdiniajacy witaczanie/wytaczanie — blok funkcji opdiniajacy o okreSlony czas zbocze
opadajgce (narastajgce) wejscia boolowskiego;

Operand — element jezykowy, na ktdrym jest wykonywana operacja;

Operator — symbol przedstawiajgcy akcje, ktorg nalezy wykonac¢ w trakcie operacji;

Parametr wyjscia (wyjscie) — parametr stuzgcy do odsytania wynikéw wartosciowania jednostki
organizacyjnej programu;

Przeptyw mocy — symboliczne przedstawienie przeptywu energii elektrycznej w schemacie drabinkowym,
stosowane do wskazania postepu realizacji algorytmu logicznego;

Programowac — projektowaé, pisac i testowac programy uzytkowe;

Jednostka organizacyjna programu — funkcja, blok funkcji lub program;

Zasob - element jezykowy odpowiadajgcy funkcji przetwarzania sygnatu i jej interfejsowi cztowiek —
maszyna, jak réwniez jej ewentualnym funkcjom interfejsu czujnikow i elementéw wykonawczych,
zdefiniowanych w pierwszej czes$ci normy IEC 1131;

Dane podtrzymywane — dane zapamietane w taki sposéb, ze ich wartos¢ pozostaje niezmienna po
wyfaczeniu i ponownym wigczeniu zasilania sterownika PLC;

Powrdot — element jezykowy w jednostce organizacyjnej programu oznaczajgcy koniec sekwencji
wykonywanych w tej jednostce;

Zbocze narastajgce — przejscie zmiennej boolowskiej z wartosci ,0” na ,,1”;

Zakres — czes¢ elementu jezykowego, wewnatrz ktérego stosuje sie deklaracje lub etykiete;

Semantyka — zaleznosci miedzy symbolicznymi elementami jezyka programowania a ich znaczeniem,
interpretacjg i stosowaniem;

Pojedynczy element danych — element danych zawierajacy tylko jedng wartos¢;

Krok — sytuacja, w ktérej jednostka organizacyjna programu zachowuje sie wzgledem swoich wejs¢ i wyjs¢
wedtug regut zdefiniowanych przez akcje zwigzane z tym krokiem;

Typ danych strukturalnych — typ danej agregatu, ktéra zostata zadeklarowana z zastosowaniem deklaracji
STRUCT lub FUNCTION_BLOCK;

Indeksowanie — mechanizm okreslajacy element tablicy za pomocg powotania sie tablicy i jednego lub
wiecej wyrazen, ktére od momentu okreslenia ich wartosci wskazujg pozycje tego elementu;
Reprezentacja symboliczna — stosowanie identyfikatorow do nazywania zmiennych;

Zadanie — element sterowania wykonaniem umozliwiajgcy okresowe lub wyzwalane wykonanie grupy

potgczonych jednostek organizacyjnych programu;



o Literat czasowy - literat reprezentujgcy dane typu TIME, DATE, TIME_OF_DAY lub DATE_AND_TIME;

o Przejscie — warunki przechodzenia sterowania od jednego lub wiecej krokéw poprzedzajgcych do jednego
lub wiecej krokow nastepnych, wzdtuz $ciezki programu;

o Liczba catkowita bez znaku - literat catkowity nie rozpoczynajacy sie ani od znaku plus (+) ani od znaku
minus (-);

o taczone OR - konstrukcja pozwalajgca osiggngc¢ boolowska funkcje OR w jezyku schematéw drabinkowych,

poprzez pofaczenie prawych koncodwek potaczen poziomych z potgczeniami pionowymi.

3.2. Elementy jezykéw (metod) programowania sterownikéw PLC

Trzecia czes¢ normy IEC 1131 wyrdznia nastepujace elementy jezykdw programowania sterownikéw PLC:

=  Typy danych (ang. Data Types);

= Jednostki organizacyjne oprogramowania POU (ang. Program Organization Units);

= Elementy schematu (algorytmu) funkcji sekwencyjnej SFC (ang. Sequential Function Chart);

= Elementy konfiguracji (ang. Configuration elements).

Typy danych stuzg do okreslenia struktury danych w sterowniku PLC, zaréwno danych statych jak i zmiennych,
a w szczegodlnosci zakresu wartosci, jakie mogg one przyjmowac oraz obszaru pamieci, ktory potrzebny jest do
ich przechowywania.

Jednostki organizacyjne oprogramowania POU stanowig najmniejsze niezalezne jednostki oprogramowania
aplikacji uzytkownika. Na POU sktadajg sie nastepujgce elementy:

o Funkcje (ang. Functions);

o Bloki funkcjonalne (ang. Function blocks);

o Programy (ang. Programs).

Elementy konfiguracji wspomagajg instalowanie i uruchamianie programow uzytkownika w systemach
sterownikéw PLC. Zaliczono do nich nastepujgce elementy:

o Konfiguracja (ang. Configuration) - elementem jezyka programowania sterownika PLC, ktory odpowiada
systemowi sterownikdw PLC rozumianemu jako catos¢, obejmujgca wszystkie pozostate elementy
oprogramowania;

o Zasbéb (ang. Resource) - programowy odpowiednik sprzetu, ktéry realizuje funkcje przetwarzania
sygnatéw, tgcznie z funkcjami okreslonymi przez podtaczone czujniki (ang. sensors) i elementy
wykonawcze (ang. actuators) oraz urzadzenia operatorskie MMI (ang. Man Machine Interface);

o Zadanie (ang. Task) - element sterowania wykonaniem programu PLC, umozliwiajacy okresowe lub
wyzwalane wykonanie grupy pofaczonych jednostek organizacyjnych programu;

o Zmienna globalna (ang. Global variable) - zmienna, ktdrej zakres jest globalny;

o Sciezka dostepu (ang. Access path) - potaczenie symbolicznej nazwy ze zmienna do celdw komunikacji

otwarte;j.



3.3. Jezyk listy rozkazow IL (STL)

Jezyk IL (ang. Instruction List) wystepujacy rowniez pod nazwg metody STL (ang. Statement List), okreslany jest
czesto jako analog jezyka niskiego poziomu typu asembler. Tworzenie programu dla sterownika PLC polega na
pisaniu wiersz po wierszu (np. w edytorze typu Notatnik) programu, ktéry obejmuje wykorzystanie instrukcji
logicznych, arytmetycznych, operacji relacji, operacji na blokach funkcyjnych takich jak: liczniki, czasomierze,

komparatory itp.

DEFINICIA

[Asembler (ang. assembler) - termin zwigzany z programowaniem i tworzeniem kodu maszynowego dla
konkretnego mikroprocesora. Symbolizuje tworzenie tego kodu maszynowego na podstawie kodu
Zrodtowego, wykonanego w niskopoziomowym jezyku programowania, ktdry bazuje na podstawowych
operacjach mikroprocesora, gdzie jednemu rozkazowi napisanemu przez programiste odpowiada jeden

rozkaz mikroprocesoral

Nalezy podkresli¢, ze traktowanie jezyka IL jako typowego asemblera (np. dla mikroprocesora jednostki CPU)
jest nie do konca trafione. Wynika to z zasadniczego faktu, iz tworzenie programu sterujacego (wedtug
powyzszej definicji) w asemblerze np. dla rodziny mikroprocesordw o oznaczeniu 8051 firmy INTEL polega na
uzywaniu instrukcji, ktére przektadajg sie bezposrednio na pojedyncze rozkazy dla takiego mikroprocesora, za$
tworzenie programu sterujgcego w metodzie STL dla sterownika PLC, ktérego jednostka CPU zawiera ten sam
mikroprocesor 8051 nie przekfada sie na pojedyncze rozkazy dla takiego mikroprocesora, tylko interpretacja
poszczegdlnych instrukcji tego jezyka IL zalezy od systemu operacyjnego, ktéry zostat zaimplementowany w tym
sterowniku PLC. Nie wystepuje odpowiednios¢ pojedynczego rozkazu mikroprocesora CPU w stosunku do
pojedynczego rozkazu jezyka IL tak, jak to ma miejsce, przypomnijmy, w jezyku asemblera. Mozna zasadnie
stwierdzié, ze w jezyku asemblera mamy do czynienia z rozkazami dla mikroprocesora, zas w jezyku IL mamy do
czynienia z poleceniami dla systemu operacyjnego sterownika PLC. Jednak w obu przypadkach, tj. w jezyku

asemblera i w jezyku IL (STL) musi istniec tzw. liste rozkazéw (ang. Instruction List).

= Rozkazy w jezyku IL

Wedtug normy IEC 1131-3 liste rozkazow tworzy sekwencja rozkazéw. Kazdy rozkaz powinien zaczynac sie od
nowe;j linii, zawiera¢ operator (tzw. mnemonik) z opcjonalnymi modyfikatorami i jezeli jest to niezbedne dla
konkretnej operacji, powinien zawierac jeden lub wiekszg liczbe operanddéw (tzw. argumentdow), rozdzielonych
przecinkami. Operandy mogg mie¢ posta¢ dowolnej reprezentacji danych zdefiniowanych w normie. Dla
danych, ktére reprezentujg w programie sterownika PLC dane zewnetrzne, przewidziano tzw. literaty, zas dla
danych, ktére reprezentujg pewien sposéb identyfikowania obiektow danych, ktorych zawarto$é moze sie
zmieniaé, np. dane zwigzane z wejsciami, wyjsciami czy pamiecig sterownika PLC, przewidziano zmienne.

Przyktadowa reprezentacje danych zewnetrznych - literatéw ilustruja tabele 12 do 14.



Tabela 1: Wtasciwosci literatow w postaci liczbowej

Opis Przyktady
Liczby catkowite -12 0 123 456 +986
Liczby rzeczywiste -12.0 0.0 0.456 3.14159 26
Liczby rzeczywiste z wyktadnikami -1.34E-12 lub -1.34e-12 1.234E6 lub 1.234e6
Liczby dwodjkowe 2#1111 1111 (255) 2#1110_0000 (240)
Liczby 6semkowe 8#377 (255) 8#340 (240)
Liczby szesnastkowe 16#FF Ilub 16#ff (255) 16#EO0 lub 16#e0 (240)
Boolowskie zero i jedynka 0 1
Boolowskie FAtSZ i PRAWDA  FALSE TRUE

Tabela 2: Wtasciwosci literatow w postaci czasow trwania

Opis Przyktady
Literaty bez podkreslen T#14ms T#14.7s T#14.7m T#14.7h t#14.7d
z przedrostkiem krotkim t#5d14h12m18s3.5ms

Literaty bez podkreslen .
. . TIME#14ms time#14.7s
z przedrostkiem dtugim

Literaty z podkresleniem T#1dms T#H14.7s T#14.7m T#14.7h t#25h 15m
z przedrostkiem krétkim t#5d_14h_12m_18s_3.5ms

Literaty z podkresleniem TIME#25h_15m

z przedrostkiem dfugim time#5d_14h_12m_18s_3.5ms

Tabela 3: Wtasciwosci literatéw daty i czasu dnia:

Opis Przyktady
Literat daty (dtugi przedrostek) DATE#
Literat daty (krétki przedrostek) D#
Literat czasu dnia (dtugi przedrostek) TIME_OF_DAY#
Literat czasu dnia (krétki przedrostek) TOD#
Literat daty i czasu dnia (dtugi przedrostek) DATE_AND_TIME#
Literat daty i czasu dnia (krotki przedrostek) DT#

W odniesieniu do deklaracji zmiennych w programie dla sterownika PLC nalezy stwierdzi¢, ze zmienna moze by¢
deklarowana jako przynalezaca do jednego z typéw elementarnych lub do jednego z typéw pochodnych.

Elementarne typy danych zgodnie z normg IEC 1131-3 ilustruje tablica 15, zas pochodne typy danych Tablica 16.



Tabela 4: Elementarne typy danych zgodnie z normq IEC 1131-3

Lp. Stowo kluczowe Typ danych Liczba bitow
1. | BOOL Boolowski 1

2. | SINT Liczba catkowita krotka 8

3. |INT Liczba catkowita 16

4. | DINT Liczba catkowita podwdjnej dtugosci 32

5. | LINT Liczba catkowita dtuga 64

6. | USINT Liczba catkowita krotka bez znaku 8

7. | UINT Liczba catkowita bez znaku 16

8. | UDINT Liczba catkowita podwdjnej dtugosci bez znaku 32

9. | ULINT Liczba catkowita dtuga bez znaku 64

10. | REAL Liczby rzeczywiste 32

11. | LREAL Liczby rzeczywiste dtugie 64

12. | TIME Czas trwania UWAGA 1
13. | DATE Data (wytgcznie) UWAGA 1
14. | TIME_OF_DAY lub TOD | Czas dnia (wytacznie) UWAGA 1
15. | DATE_AND_TIME lub DT | Data i czas dnia UWAGA 1
16. | STRING Cigg znakdow o zmiennej dtugosci UWAGA 1
17. | BYTE Cigg bitow o dtugosci 8 8

18. | WORD Cigg bitow o dtugosci 16 16

19. | DWORD Cigg bitow o dtugosci 32 32

20. | LWORD Cigg bitow o dtugosci 64 64
UWAGA 1: Dtugos¢ tego typu elementarnych danych jest zalezna od implementacji.




Tabela 5: Pochodne typy danych zgodnie z normq IEC 1131-3

Lp. Wiasciwosé / przyktad tekstowy

Alias, nowa nazwa dla typu elementarnego:
TYPE R: REAL; END_TYPE

2. | Typ wyliczeniowy (ang. Enumerated data type):
TYPE ANALOG_SIGNAL_TYPE: (SINGLE_ENDED, DIFFERENTIAL); END_TYPE
3. | Typ okrojony (ang. Subrange data type)
TYPE ANALOG_DATA: INT ( -4095...4095); END_TYPE
4. | Deklaracja tablicy danych (ang. Array data type)
TYPE ANALOG_16_INPUT: ARRAY [1...16] OF ANALOG_DATA; END_TYPE
Deklaracje typu strukturalnego (ang. Structured data type)
TYPE
ANALOG_CHANNEL_CONFIG:
STRUCT
RANGE: ANALOG_RANGE;
MIN_SCALE: ANALOG_DATA;
MAX_SCALE: ANALOG_DATA;
5. | END_STRUCT;
ANALOG_16_INPUT_CONFIG:
STRUCT
SIGNAL_TYPE: ANALOG_SIGNAL_TYPE;
FILTER_PARAMETER: SINT (0...99);
CHANNEL: ARRAY [1...16] OF ANALOG_CHANNEL_CONFIG;
END_STRUCT;

END_TYPE

Rozkaz w jezyku IL moze by¢ poprzedzony etykiety, ktéra wtedy petni role identyfikatora, po ktérej jest
umieszczany dwukropek ,:”. Jesli wystepuje komentarz, to powinien on by¢ ostatnim elementem wiersza.
Norma dopuszcza, aby miedzy rozkazami mogty byé wprowadzane puste wiersze. Przyktady rozkazéw w jezyku

IL ilustruje Tabela 17.

Tabela 6: Przyktady uzycia rozkazéw w jezyku IL (STL)

ETYKIETA OPERATOR OPERAND KOMENTARZ
START: LD %IX1 (*WCcisnij przycisk*)
ANDN %MX5 (*Nie zatrzymane*)

ST %QX2 (*Witaczone*)

= Operatory, modyfikatory i operandy w jezyku IL
Standardowe operatory z dopuszczalnymi ich modyfikacjami powinny mieé postac taka, jakg wyszczegdlnia
Tabela 18. Jezeli nie podano inaczej, to semantyke operatora okresla ponizsze wyrazenie:

wynik:= wynik OP operand
Powyziszy zapis oznacza, ze wyznaczana wartos¢ wyrazenia zastepowana jest jego biezgcg wartoscia,
przetworzong przez operator z uwzglednieniem operandu. Przyktadowo rozkaz AND %IX1 wyglada jak ponizej:

wynik:= wynik AND %IX1.



Tabela 7: Operatory jezyka IL (STL)

Lp. | Operator | Modyfikatory | Operand Semantyka
1. LD N UWAGA 2 | Ustaw biezgcg wartos¢ wyniku rowng operandowi
2. ST N UWAGA 2 | Zapamietaj biezgcy wynik w miejscu operandu
3. S UWAGA 3 BOOL Ustaw operand boolowski na ,,1”
R UWAGA 3 BOOL Ustaw operand boolowski na ,,0” (jesli byt na ,,1”)
4. AND N, ( BOOL Boolowskie AND
5. & N, ( BOOL Boolowskie AND
6. OR N, ( BOOL Boolowskie OR
7. XOR N, ( BOOL Boolowskie EXOR
8. ADD ( UWAGA 2 | Dodawanie
9. SUB ( UWAGA 2 | Odejmowanie
10. MUL ( UWAGA 2 | Mnozenie
11. DIV ( UWAGA 2 | Dzielenie
12. GT ( UWAGA 2 | Poréwnanie: >
13. GE ( UWAGA 2 | Poréwnanie: >=
14. EQ ( UWAGA 2 | Porédwnanie: =
15. NE ( UWAGA 2 | Poréwnanie: <>
16. LE ( UWAGA 2 | Poréwnanie: <=
17. LT ( UWAGA 2 | Poréwnanie: <
18. | IMP C,N LABEL | Skocz do etykiety
19. CAL C, N NAME Wywotaj blok funkcji (UWAGA 4)
20. RET C N Powrdc¢ z wywotanej funkcji lub bloku funkcji
) Wykonaj wstrzymang operacje
UWAGI:
UWAGA 2: Operatory powinny by¢ albo przecigzone albo z nadanym typem. Biezgcy wynik i operand
powinny by¢ tego samego typu.
UWAGA 3: Operacje te s3 wykonywane wtedy i tylko wtedy, gdy biezgca wartos¢ wyniku jest rowna
boolowskiej ,,1”.
UWAGA4: Po nazwie bloku funkcji wystepuje umieszczona w nawiasach zwyktych lista argumentow.

= Funkcje i bloki funkgcji jezyka IL (STL)

Funkcje mozna wywofa¢ poprzez umieszczenie nazwy funkcji w polu operatora. Wynik biezagcy moze by¢
wykorzystywany jako pierwszy argument funkcji. Argumenty dodatkowe, jesli s3 wymagane, powinny by¢
podane w polu operandu. Wartos¢ okreslona przez funkcje, w wyniku pomysinego wykonania rozkazu RET lub
po osiggnieciu fizycznego konca funkcji, moze staé sie wynikiem biezgcym.

Bloki funkcji mogg by¢ wywotane warunkowo lub bezwarunkowo za pomocy operatora CAL (wywotanie).
Wywotanie to moze miec jedng z trzech postaci, ktére podano w Tabeli 19, za$ standardowe operatory

wejsciowe blokéw funkcji jezyka IL (STL) pokazuje Tabela 20.



Tabela 8: Wtasciwosci wywotania blokéw funkcji dla jezyka IL (STL)

Lp. Opis wywotania blokéw funkcji/przyktad
1. | CAL z listg wejsé:
CAL C10 (CU:=%IX10, PV:=15)
2. | CAL z zatadowaniem/zapamietaniem wejsé:
LD 15
ST C10.PV
LD %IX10
ST C10.CcuU
CAL C10
3. | Uzycie operatorow wejsciowych:
LD 15
PV C10
LD %1X10
cu Cc10
UWAGA:
W powyzszych przyktadach zaktada sie istnienie takich deklaracji
jak VAR C10:= CTU; END_VAR.

Tabela 9: Standardowe operatory wejsciowe blokow funkcji jezyka IL (STL)

Lp. Operatory Typ FB
1. S1,R SR
2. S,R1 RS
3. CLK R_TRIG
4. CLK F_TRIG
5. CU, R, PV CTu
6. CD, LD, PV CTD
7. CU, CD, R, LD, PV CTuD
8. IN, PT TP
9. IN, PT TON
10. IN, PT TOF




= Przyktad programu dla sterownika PLC w jezyku IL (STL)

Network 1
LD 10.0
ON 10.1
AN 10.7
= MO0.0
Network 2
LD MO0.0
AN 10.3
= Qo0.0
Network 3
LD 10.1
OR MO0.1
= MO0.1
= Qo.1
Network 4
LD 10.7
10.5
MO0.5
A T35
OR MO0.7
= Q0.4

3.4. Jezyk ST (Jezyk tekstu strukturalnego)
Zgodnie z normg IEC 1131-3 Jezyk ST (ang. Structural Text) jest odpowiednikiem jezyka algorytmicznego
wysokiego poziomu, zawierajacy struktury programowe i polecenia podobne do wystepujacych w jezykach typu

PASCAL lub C.

DEFINICIA

[Jezyk wysokiego poziomu— typ jezyka programowania, ktorego sktadnia i stowa kluczowe majqg maksymalnie

ufatwic rozumienie kodu programu, jednoczesnie dystansujqgc sie od wymagan sprzetowych]

Sktadnikiem jezyka ST jest wyrazenie. Jest ono konstrukcja jezyka, ktéra po wyznaczeniu jej wartosci wytwarza
wartos$¢ zgodng z jednym z typow danych, okreslonych w p.3.3.3. Wyrazenia sg tworzone z operatordow oraz
operandow. Operatorem moze by¢ literat, ktérego definicje podano w p.3.3.3 jak réwniez zmienna moze byc¢

zmienng zgodnie z p.3.3.3.



= Operatory jezyka ST

Wyznaczanie wartos$ci wyrazenia obejmuje zastosowanie operatoréw do operanddéw w kolejnosci wynikajgcej
z okreslonego w normie pierwszenstwa operatorow. Najpierw stosowany jest operator majacy najwyzisze
pierwszenstwo (priorytet) w wyrazeniu, potem stosowany jest operator o kolejnym nizszym pierwszenstwie,

itd., az do zakoniczenia procesu wyznaczania wartosci. Operatory jezyka ST zawarto w Tabeli 21.

Tabela 10: Operatory jezyka ST

Lp. Operacja Symbol Priorytet
1. | Wyrazenie nawiasowe (Wyrazenie) NAJWYZSZY
2. | Obliczanie wartosci funkcji Identyfikator
Przyktady: LN(A), MAX(X, Y), itd.
3. | Potegowanie *k
4. | Negacja -
5. | Uzupetnienie NOT
6. | Mnozenie *
7. | Dzielenie /
8. | Modulo MOoD
9. | Dodawanie +

10. | Odejmowanie -

11. | Porownanie <, >, <=,>=

12. | Rownosé =

13. | Nieréwnos¢ <>

14. | Boolowskie AND &

15. | Boolowskie AND AND

16. | Boolowskie wykluczajgce OR (ExOR) XOR

17. | Boolowskie OR OR NAJNIZSZY

Norma IEC 1131-3 stanowi, ze operatory o jednakowym pierwszenstwie mogg by¢ stosowane w kolejnosci ich
zapisu w wyrazeniu, poczgwszy od strony lewej do prawej. Na przykfad, gdy A=1, B=2, C=3 i D=4, czy s3 typu
INT, to wyrazenie A + B— C * ABS(D) bedzie miato wartos¢ ,,-9”, natomiast wyrazenie przy tych samych danych
(A + B-C) * ABS(D) bedzie miato wartosc¢ ,,0”.

Jesli operator ma dwa operandy, najpierw okreslana jest wartos¢ operandu w skrajnym lewym potozeniu.
Na przyktad w wyrazeniu SIN(A) * COS(B) najpierw wyznaczana bedzie warto$¢ wyrazenia SIN(A), nastepnie
COS(B), po czym dopiero wartosc iloczynu.

Wartosci wyrazen boolowskich mogg by¢ okreslone tylko w zakresie niezbednym do wyznaczania wartosci
wynikowej. Na przyktad, gdy A<=B, to wyznaczajgc tylko wartos¢ wyrazenia (A>B) mozna stwierdzi¢, ze wartos¢

wyrazenia (A>B) & (C<D) jest réwna boolowskiej zero.

= Instrukcje jezyka ST
Instrukcje jezyka ST zgodne z normg IEC 1131-3 podano w Tabeli 22. Norma stanowi, ze instrukcje te powinny

by¢ w programie dla sterownika PLC zakonczone srednikami ,, ; ”.



Tabela 11: Instrukcje jezyka ST

Lp.

Typ instrukcji/Odniesienie

Przyktady uzycia

1.

Przypisanie

A := B; CV := CV+1; Y := SIN(X); D := INT_TO_REAL(C)

Wywotanie bloku funkcjonalnego
(funkcji) oraz uzycie wyjscia FB

CMD_TMR(IN:=%IX5, PT:= T#300ms);
A:=CMD_TMR.Q;

RETURN

RETURN;

D:= B*B - 4*A*C; (* oblicz wyrdéznik *)
IF D < 0.0 THEN NROOTS:= 0; (* brak pierwiastkow *)
ELSIF D = 0.0 THEN (* jeden pierwiastek *)
NROOTS :=1;
X1:=-B/(2.0*A);
ELSE (* dwa pierwiastki *)
NROOTS :=2;
X1 := (-B + SQRT(D))/(2.0*A);
X2 := (-B — SQRT(D))/(2.0*A);
END_IF;

CASE

ERROR:=0; (* zmienna boolowska *)
XW:=BCD_TO_INT(Y); (* wyznacz wartos¢ wybieraka *)
CASE XW OF (* instrukcja wyboru *)
1,4 : DISPLAY := TEKST1;
2 : DISPLAY := TEKST2; (* blok instrukcji )
Y := SIN(Z); (* kolejne instrukcje, gdy XW = 2 *)
3,5..10: DISPLAY := STATUS (XW - 3);
ELSE DISPLAY :="; (* XW poza zakresem 1..10 *)
ERROR :=1;
END_CASE; (* koniec instrukcji wyboru *)

FOR

J:=101;
FOR1:=1T0O 100 BY 2 DO
IF WORDS(I) = ’KEY’ THEN
J:=1
EXIT;
END_IF;
END_FOR;

WHILE

J:=1;

WHILE J <= 100 AND WORDS(J) <> 'KEY’ DO
J:=1+2;

END_WHILE;

REPEAT

J:=-1;
REPEAT
J:=J+2;
UNTILJ =101 OR WORDS(J) =’KEY’
END_REPEAT;

EXIT

EXIT;

10

Instrukcja pusta

.
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UWAGA:
Jedli jest realizowana instrukcja EXIT, to powinna by¢ ona zaimplementowana we wszystkich

instrukcjach FOR, WHILE, REPEAT, ktére sa realizowane w danej implementaciji.

= Opis instrukgcji jezyka ST

Ad1: Instrukcja przypisania zastepuje biezgcg wartosé pojedynczej lub wieloelementowej zmiennej wynikiem
procesu okreslania wartosci wyrazenia. Instrukcja przypisania powinna zawiera¢ odniesienie do zmiennej, ktora
znajduje sie z lewej strony po ktdérej nastepuje operator przypisania ,, := ,, a nastepnie wyrazenie, ktérego
warto$é bedzie wyznaczana. Na przyktad instrukcja A := B; bedzie wykorzystana do zastgpienia pojedynczej
danej zmiennej A biezgcg wartoscig B, w przypadku gdy obie te wartosci sg typu INT.

Ad2: Instrukcje sterujgce funkcji i bloku funkcji sktadajg sie z mechanizmdéw wywotywania blokéw funkcji FB
oraz zwracania sterowania jednostce wywotujgcej przed fizycznym kornicem funkcji lub bloku funkcji. Takie
wywotanie moze stanowi¢ czes¢ wyznaczania wartosci wyrazenia.

Bloki funkcji FB mogg by¢ wywotane za pomocg instrukcji zawierajgcej nazwe bloku funkcji, za ktérg
umieszczona jest w nawiasie lista wartosci przypisanych nazwanym parametrom wejsciowym, jak podaje
Tablica 22. Kolejno$¢, w jakiej parametry wejsciowe sg wyspecyfikowane w wywotaniu bloku funkcji nie
powinna by¢ istotna. Nie jest wymagane, aby wszystkim parametrom wejsciowym byty przypisywane wartosci
przy kazdym wywofaniu bloku funkcji. Jesli w wywotaniu bloku funkcji okreslonemu parametrowi nie jest
przypisana wartos¢, to powinna by¢ stosowana wartos$¢ poprzednia lub poczatkowa, jezeli nie byto zadnego
wczesniejszego przypisania.

Ad3: Instrukcja RETURN stwarza mozliwos¢ wczesniejszego wyjscia z funkcji lub bloku funkcji, np. w rezultacie
okreslenia wartosci instrukcji IF.

Ad 4: Instrukcja IF jest jedng z instrukcji wyboru, tzw. warunkowe rozgatezienie programu. Instrukcja ta okresla,
ze grupa instrukcji bedzie wykonywana tylko wéwczas gdy wartos$¢ zwigzanego z nig wyrazenia boolowskiego
(tzw. warunku) bedzie wynosita ,1”. Jezeli wynikiem sprawdzenia tego warunku bedzie ,0”, to nie bedzie
wykonywana zadna instrukcja lub bedzie wykonana grupa instrukcji wystepujgca po stowie kluczowym ELSE lub
po stowie kluczowym ELSIF, jezeli zwigzany warunek boolowski bedzie rowny ,1”.

Ad 5: Instrukcja CASE jest drugg z tzw. instrukcji wyboru. Instrukcja ta zawiera wyrazenie, ktére moze by¢
sprowadzone do zmiennej typu INT (,selektor”) oraz listy grup instrukcji, przy czym kazda grupa jest
oznakowana jedng lub wieloma liczbami catkowitymi lub zakresami wartosci catkowitych. W ten sposdb okresla
sie, ze bedzie wykonana pierwsza grupa instrukcji, w ktorej zakresie znajduje sie wyliczona wartos¢. Jezeli
wartos$¢ nie wystepuje w zadnym z zakreséw to wykonywana bedzie sekwencja instrukcji znajdujaca sie za
stowem kluczowym ELSE, w przypadku, gdy wystepuje ono w instrukcji CASE. W innych przypadkach nie bedzie
wykonywana zadna z sekwencji instrukcji.

Ad6+8: Instrukcje FOR, WHILE oraz REPEAT nalezg do grupy tzw. instrukcji iteracji, czyli czynnosci powtarzania

tej samej operacji w petli przez z géry okreslong liczbe razy lub az do spetnienia okreslonego warunku



(boolowskiego). W instrukcjach tych okreslono, ze grupa zwigzanych z nimi instrukcji powinna by¢ wykonywana
repetycyjnie. Instrukcja FOR jest wykorzystywana wowczas, gdy liczba iteracji moze by¢ okreslona wczesniej,
natomiast w innych przypadkach sg stosowane instrukcje WHILE lub REPEAT.

Ad9: Instrukcja EXIT moze by¢ wykorzystana do zakonczenia iteracji przed spetnieniem warunku zakoriczenia
iteracji. Jesli instrukcja EXIT znajduje sie wewnatrz zagniezdzonej konstrukcji iteracyjnej, wyjscie powinno
nastgpi¢ z najbardziej wewnetrznej petli, w ktorej ta instrukcja jest umieszczona, zas sterowanie powinno by¢
przekazane do instrukcji znajdujgcej sie bezposrednio za znakiem korica pierwszej petli (END_FOR, END_WHILE
lub END_REPEAT), wystepujgcym po instrukcji EXIT. Przyktad uzycia instrukcji EXIT pokazuje ponizszy fragment
programu w jezyku ST:

SUM :=0;
FOR1:=1TO3 DO
FORJ:=1TO2DO
IF FLAG THEN EXIT; END_IF
SUM :=SUM +J;
END_FOR;
SUM :=SUM + |;
END_FOR;

W wykonaniu instrukcji przedstawionych w powyzszym fragmencie programu, ktéry zostat utworzony w jezyku
ST, wartos¢ zmiennej SUM bedzie wynosita 15 wowczas, gdy wartos¢ zmiennej boolowskiej FLAG wyniesie ,,0”,

zas$ wynosic 6, gdy warto$¢ zmiennej boolowskiej FLAG wyniesie ,,1”.

= Przyktad programu dla sterownika PLC w jezyku ST

VAR_INPUT
We : BOOL;
Y :INT;
Yzad : INT;
Tz : TIME := t#100ms;
Tw : TIME := t#100ms;
END_VAR
VAR_OUTPUT
Q: BOOL;
END_VAR
VAR
Timer_ON : TON;
Timer_OFF : TON;
FlipFlop : SR;
END_VAR
IF We THEN
IF (Y < Yzad) THEN
Timer_ON(IN: = We, PT :=Tz);
END_IF;



3.5. Jezyk (schemat drabinkowy) LD (LAD)

Semantyka pierwszego z jezykéw graficznych - LD (LAD) (ang. Ladder Diagram), narzucona w trzeciej czesci
normy IEC 1131 spowodowata, Zze jest on swojg postacig graficzng zblizony do konstrukcji schematéw
elektrycznych, z wykorzystaniem m.in. obwododw przekaznikowych z zastosowaniem ich zestykdw. Uczyniono
tak, aby mozna byto stosunkowo tatwo zamienic to powszechnie stosowane sterowanie elektryczne na program
dla sterownika PLC. Rozszerzeniem jezyka LD w stosunku do swojego ,protoplasty” byta mozliwos¢ uzywania
roznych funkcji arytmetycznych, logicznych, poréwnan, relacji, itp. Wizualnie konstrukcja programu sterujgcego
dla sterownika PLC w metodzie LD odrdznia sie od schematu elektrycznego (stykowego) tym, iz program PLC
tworzony jest na arkuszu (czytaj: ekranie programatora) niejako od lewej strony do prawej (tzn. ,zestyki”
programu w postaci krétkich dwdch pionowych linii wystepujg po lewej stronie arkusza, zas umowne ,,cewki”
po prawej), zas tworzenie schematu elektrycznego polega na rysowaniu obwoddw niejako z géry na dot (zestyki
wystepuje w gornej czesci arkusza, zas cewki dolnej).

Norma IEC 1131-3 w zakresie jezykow (metod) graficznych, do ktdorych oprocz jezyka LD opracowano jeszcze
dwa jezyki: FBD oraz SFC (bedzie o nich mowa dalej), nakreslita tzw. elementy graficzne wspdlne, ktére majg

zastosowanie w tworzeniu programu dla sterownika PLC w tych trzech jezykach programowania.

= Elementy wspolne dla jezykow IL, FBD i SFC

Norma zdefiniowata sie¢ programowag jako maksymalny zbidr potgczonych ze sobg elementdw graficznych.

Przeptyw wielkosci pojeciowych przez jedng lub wiekszg liczbe sieci programowych, ktdre reprezentujg system

sterowania w jezykach IL, FBD oraz SFC moze by¢ rozpatrywany jako odpowiednio:
»Przeptyw mocy”, analogicznie jak przeptyw energii elektrycznej w systemach z przekaznikami
elektromechanicznymi, stosowany w schematach stykowych;

=  Przeptyw sygnatu”, analogicznie jak przeptyw sygnatow miedzy elementami systemu przetwarzania
sygnatu, stosowany w schematach sterowania cyfrowego;

= Przeptyw dziatan”, analogicznie jak przeptyw sterowania miedzy elementami organizacji lub miedzy
krokami sekwensera elektromechanicznego, stosowany w schematach funkcji sekwencyjnych.

Odpowiednie wielkosci pojeciowe, czyli rodzaj abstrakcji, ktéra pozwala na analize programu w jezykach

graficznych, moga ,,przeptywac” wzdtuz linii miedzy elementami sieci programowych, zgodnie z nastepujgcymi

regutami:

1. Przeptyw mocy w jezyku LD powinien odbywac sie od strony lewej do prawej;

2. Przeptyw sygnatu w jezyku FBD powinien odbywac sie od strony wyjscia (z prawej strony) bloku funkcji do
wejscia (z lewej strony) funkcji lub bloku (blokéw) funkcji potgczonych ze sobg w taki sposdb;

3. Przeptyw dziatan miedzy elementami SFC powinien odbywac¢ sie od dolnej czesci kroku, poprzez
odpowiednie przejscie do wierzchotka nastepnego odpowiedniego kroku (krokéw).

Norma IEC 1131-3 okresla, ze istnienie tzw. Sciezki sprzezenia zwrotnego w sieci programowej stwierdza sie

woéwczas, gdy wyjscie funkcji lub bloku funkcjonalnego jest wykorzystywane jako wejscie funkcji lub bloku



funkcjonalnego, ktore wystgpity wczesniej w sieci programowej, przy czym zmienna skojarzona z tg Sciezkg jest

nazywana zmienng sprzezenia zwrotnego. Pojecie sciezki sprzezenia zwrotnego w jezyku LD ilustruje rys. 40.

START 1 ENABLE

RUN
| | ( )
I .

START 2

RUN

Rysunek 40: Sciezka sprzezenia zwrotnego w jezyku LD

Wyjscie oznaczone na rysunku 40 jako ,,RUN” (po prawej stronie) jest wykorzystane jako jedno z trzech wejs¢

(po lewej stronie) fgcznie z innymi dwoma, czyli ,,START1” oraz ,,START2”.

Sciezki sprzezenia zwrotnego moga by¢ wykorzystywane w jezykach graficznych wedtug nastepujacych zasad:

1. Petle jawne moga wystepowac tylko w jezyku FBD;

2. Uzytkownik powinien mie¢ mozliwos¢ okreslania dziatania elementéw w petli jawne;j;

3. Zmienne sprzezenia zwrotnego powinny by¢ odpowiednio inicjowane;

4. 7 chwilg, gdy zostanie wyznaczona warto$¢ zmiennej sprzezenia zwrotnego elementu stanowigcego
zmienng wyjsciowa, ta nowa warto$¢ zmiennej sprzezenia zwrotnego powinna by¢ wykorzystywana az do
nastepnego wyznaczenia wartosci elementu.

Norma IEC 1131-3 nakreslita, ze tzw. elementy sterowania wykonaniem utworzonego w jezykach LD oraz FBD

programu powinny by¢ przedstawiane w postaci odpowiednich elementow graficznych. Elementy te ilustruje
Tabela 23. Widaé w niej, ze dla warunku skoku linia sygnatu powinna rozpoczynaé sie w zmiennej boolowskiej,
wyjsciu boolowskim lub bloku funkcji, lub na linii przeptywu mocy jezyka LD. Przekazanie zas sterowania
programem do wyznaczonej etykiety sieci powinno mie¢ miejsce wowczas, gdy wartos¢ boolowska linii sygnatu

wynosi ,1”, zatem skok bezwarunkowy stanowi szczegdlny przypadek skoku warunkowego.



Tabela 12: Symbole graficzne elementow sterowania wykonaniem programu PLC

Lp. Symbol/Przyktad Wyijasnienie
Skok bezwarunkowy:
1. 1 H LABEL_A Jezyk FBD
2 LABEL_A
: Jezyk LD
Skok warunkowy:
X H LABEL B
- Jezyk FBD
%IX20 —| & % NEXT
3. %MX50 —0u Przyktad:
Warunek skoku
NEXT:
%IX25 —— >=1 |—— %QX100
g Q Cel skoku
%MX60 e
X
N\ 1ABEL B Skok warunkowy:
D) LABEL .
Jezyk LD
%IX20 %MX50
|
I H> NEXT
4. NEXT: Przyktad:
Warunek skoku
%IX25 %QX100
e )
|\
S4VIXED Cel skoku
Powrot warunkowy:
5. : JXI , Jezyk LD
I | | < RETURN>
Jezyk FBD
6. X _< RETURN>
; END_FUNCTION Powrdt bezwarunkowy:
END_FUNCTION_BLOCK 2 FUNCTION
8.
‘_< RETURN > z FUNCTION_BLOCK
(iezyk LD)




— Jezyk LD (LAD)

Norma IEC 1131-3 narzucita, aby program dla sterownika PLC, ktéry zostat utworzony w jezyku LD umozliwiat
temu urzadzeniu wykonywanie testow oraz modyfikowanie danych za pomocg standardowych symboli
graficznych. Symbole, o ktérych mowa rozmieszczane sg w tzw. sieciach programowych w sposéb podobny do
,szczebla” (drabiny) przekaznikowego schematu drabinkowego (schematu stykowego). Sieci programowe
jezyka LD sg ograniczone z lewej i prawej strony przez ,szyny zasilania”, ktére s3 umownym poczagtkiem oraz
koricem tej sieci — patrz p.4, pozycja 2 w Tabeli 23. (Umownym, poniewaz dla urzgdzenia typu sterownik PLC to,
co programista tworzy na ekranie programatora w srodowisku narzedziowym z jezykiem LD jest zamieniane na
kod cyfrowy dla mikroprocesora tego urzadzenia. Szyny zasilajgce w jezyku LD majg tylko upodobni¢ ten jezyk
do sposobu tworzenia schematu stykowego). Norma IEC 1131-3 oprdcz szyn zasilajgcych wprowadzita jeszcze
szereg pojeé, zwigzanych z jezykiem LD. Sg one nastepujace:

1. Elementy tgczace i stany;

2. Styki;

3. Cewki;

4. Funkcje i bloki funkcji;

5. Kolejnos¢ wyznaczania wartosci wyjsciowych w sieciach programowych.

Ad 1: Norma stanowi, ze elementy taczgce w sieciach programowych w jezyku LD mogg przebiegaé poziomo lub
pionowo. Element tgczacy powinien znajdowac sie w stanie ,,ON” lub ,,OFF”, zaleznie od odpowiadajgcych im
wartosci boolowskich odpowiednio ,,1” lub ,,0”. Okreslenie ,,stan f3cza” powinno by¢ traktowane jako synonim
»przyptywu mocy”. Zaktada sie, ze lewa szyna przez caty czas znajduje sie w stanie ON, przy czym nie definiuje
sie stanu prawej szyny. (Czesto w srodowiskach narzedziowych dla réznych sterownikow PLC prawa szyna nie

wystepuje). Rysunek 41 ilustruje elementy faczgce uzywane do tworzenia programu w jezyku LD.

a) b)

+

Rysunek 41: Elementy tqczqce w jezyku LD:
a) poziomy; b) pionowy z poziomym
Ad2: Styk jest elementem przekazujacym stan do poziomego elementu taczacego, ktdry znajduje sie z jego
prawej strony co jest rownowazne funkcji boolowskiej AND stanu poziomego elementu tgczacego z jego lewej
strony i odpowiedniej funkcji skojarzonego boolowskiego wejscia, wyjscia lub zmiennej w pamieci (tzw. Marker).
Styk nie moze zmienia¢ wartosci sprzezonej zmiennej boolowskiej. Standardowe symbole stykéw, ktore

uzywane sg w jezyku LD do tworzenia programu dla sterownika PLC ilustruje Tabela 24.



Tabela 13: Standardowe symbole stykow uzywane w jezyku LD

STYK

SYMBOL

OPIS

Styka
statyczne

FhE

—'H

Stvk zwierny (normalnie otwarty. ang. normally open
contact)

Stan polaczema z lewe) strony styku jest przenoszony na
prawg strong, jezeli skojarzona znuenna boolowska ma
wartosc /. W przeciwnym razie prawe polaczenie jest w
stamie OFF.

FEE

—/

Styki
impulsowe
(wrazlrwe
na zbocze)

FhE

—fe

Stvk rozwierny (normalnie zamfniety, ang. normally closed
contact)

Stan polaczema z lewe) strony stviu jest przenoszony na
prawg strong, jezeli skojarzona znuenna boolowska ma
wartosc 0. W przectwnym razie prawe polaczenie jest

w stamie OFF.

Styk wrazliwy na zbocze narastajgce

(ang. Positive fransition-sensing contacr)

Polaczenie z prawej strony stvku jest w stanie ON w czasie
jednego wykonania, jesh polaczeme z lewe) strony jest w
stanie O, a skojarzona zmienna boolowska zmieniia
wartosc z 0 na /. Poza tym stan polaczema z prawej strony
jest OFF.

Stvk wrazliwy na zbocze opadajqce

(ang. Negarive transition-sensing contact)

Polaczeme z prawe) strony stvku jest w stame ON w czasie
jednego wykonania, jesli polaczenie z lewe) strony jest w
stanie ON, a skojarzona znmienna boolowska znuenila
wartosc z [ na (. Poza tym stan polaczema z prawe) strony
jest OFF.

Ad 3: Cewka w jezyku LD kopiuje bez zmian stan elementu fgczgcego, ktéry znajduje sie z jej lewej strony na
stan elementu tgczacego, ktoéry znajduje sie z prawej strony i zapamietuje odpowiednig funkcje stanu lub

przejscia, znajdujgcego sie z lewej strony elementu tgczgcego na sprzezong zmienna boolowska. Standardowe

symbole cewek podane sg w Tabeli 25.

Ad 4: Wedtug normy reprezentacja funkcji i blokdw funkcji w jezyku LD powinna by¢ zgodna z podang wczesniej

definicjg z nastepujacymi wyjatkami:

1. Biezace powigzania parametrow opcjonalnie mogg by¢ przedstawione poprzez pisanie odpowiedniej danej

lub zmiennej na zewnatrz bloku, w sgsiedztwie nazwy parametru formalnego wpisanego wewnatrz;

2. W celu umozliwienia przeptywu mocy przez blok, w kazdym bloku powinno byé wskazane co najmniej jedno

wejscie boolowskie i jedno wyjscie boolowskie.




Tabela 14: Standardowe symbole cewek w jezyku LD

Cewki Symbol Opis
ok Cewka (ang. coil)
—()— Stan polaczenia z lewej strony cewki jest
: 1ZenoszZony na prawa strone i zapamietywany w
Cewki zwykle p? . ynal . s I ywany
skojarzonej zmiennej boolowskiej.
>k k Cewka negujqca (ang. negated coil)

—(/)— Stan polaczenia z lewe] strony cewki jest
przenoszony na prawa strone. a jego odwrotnosc jest
zapamietywana w skojarzone] zmiennej
boolowskiej.

. Cewka ustawiajqca (ang. Set coil, Latch coil)

" —(3)— Skojarzona zmienna przyjmuje wartosc /. jezeli
Cew I polaczenie z lewej strony jest w stanie ON. Wartosc
Zatrzaskiwane ta pozostanie niezmieniona, az do chwili

wyzerowania przez cewke kasujacq (R).
* kK Cewka kasujqca (ang. Reset coil, Unlatch coil)

—(R)— Skojarzona zmienna przyjmuje wartosc 0. jezeli
polaczenie z lewej strony jest w stanie ON. Wartosc
ta pozostanie niezmieniona, az do chwili ustawienia
przez cewke ustawiajaca (S).

*hk Cewka = zapamietaniem stanu (ang. Retentive coil,

: — M) — Memory coi

Cewki : h
I)Odizymy“ ane, *hk Cewka ustawiajqca = zapamietaniem stanu
cewkn —(8M)—  |(ang. Set retentive coil)
Z pamiecia

*kk Cewka kasujqca = zapamietaniem stanu

— (RM)— | (ang. Reset retentive coil)

*okk Cewlka wrazliwa na zbocze narastajace

—(P)— (ang. Positive transition-sensing coil)

Cewki Skojarzona zmienna przyjmuje wartos¢ / na czas
- jednego wykonania, jesli polaczenie z lewej stron
e“l jednego wyk jesli pola lewej str
1mpu f_owe zmienilo stan z OFF na ON. Stan polaczenia z lewej
(wrazlrwe strony jest zawsze przenoszony na prawa.
na zbocze)
*okk Cewlka wrazliwa na zbocze opadajace

—(N)— (ang. Negative transition-sensing coil)

Skojarzona zmienna przyjmuje wartos¢  na czas
jednego wykonania, jesli polaczenie z lewe] strony
zmienilo stan z ON na OFF. Stan polaczenia z lewe;
strony jest zawsze przenoszony na prawa.




Ad 5: Norma IEC 1131-3 stanowi, aby w obrebie jednostki organizacyjnej programu, ktéry zostat napisany
jezykiem LD, wyznaczanie wartosci wyjsciowych sieci programowych powinno odbywac sie w kolejnosci od géry
do dotu, w miare ich pojawiania sie w ,drabinkach” programu. Powinno to sie odbywac z wytgczeniem
przypadkow, w ktorych kolejnosé ta jest modyfikowana przez elementy sterowania wykonaniem, ktore zawarte

sg w Tabeli 23.

= Przyktad programu dla sterownika PLC w jezyku LD (LAD)

!
' Q0.0 TON---T33
1 (-] [-———— JIN !
! ! !
! K100]PT !
| | |
! Fm————— +
!
!
' T33 MO.1 00.3, K1
R R T G Kommmmoo oo (s)
! ! !
' I0.5 ! ! MO0.0, K1
(-] / [-====---- + Fommmmmmm oo ( R)
!
|
!
! I0.1 I10.2 I0.5 I1I0.0 00.3, K1
S R T e B e B B ( R)
|
!
!
! I0.2 MO0.0, K1
I R ittt ( R)
|
!
!
!
' Q0.0 00.2
T R Sttt ittt )
|
! MO.1, K1

3.6. Jezyk funkcjonalny FBD

Jezyk FBD, ktdry zostat okreslony w normie IEC 1131-3 jest drugim z jezykdw graficznych, przeznaczonych do
tworzenia programu dla sterownika PLC. Budowa, fgczenie elementdw oraz interpretacja programu,
utworzonego w tym jezyku podlega zasadom, ktore zostaty umdwione w p.3.3.5., a ktdre dotyczyty elementdéw
wspdlnych dla tworzenia programéw w jezykach graficznych. Jednak istniejg pewne subtelne réznice miedzy
jezykiem FBD a jezykiem LD. Po pierwsze, wyjscia blokdw funkcji w jezyku FBD nie powinny by¢ zwierane ze
sobg. W szczegdlnosci nie jest dopuszczalne stosowanie tzw. ,sumy galwanicznej” (ang. Wired-OR), co

dopuszcza jezyka LD, a zamiast tego koniecznos¢ wykorzystania jawnej funkcji boolowskiej ,,OR” — rysunek 42.



a) c b)

-
\ a >=1

Rysunek 42: Przyktady reprezentacji funkcji boolowskiej OR:
a) suma galwaniczna w jezyku LD; b) funkcja OR w jezyku FBD

Po drugie, w obrebie jednostki organizacyjnej programu napisanego w jezyku FBD przy okreslaniu wartosci
wyjsciowych sieci programowych obowigzuje zasada, ze wyznaczanie wartosci wyjsciowej sieci powinno by¢
zakoniczone przed rozpoczeciem wyznaczania wartosci wyjsciowej innej sieci, ktéra wykorzystuje jeden lub

wiecej sygnatow wyjsciowych tej pierwszej sieci.

= Przyktad programu dla sterownika PLC w jezyku FBD

Network 1

10.0— s-1

10.1 — 2

10.2 — =Q0.0

3.7. Graf SFC

Wedtug normy IEC 1131-3 metoda SFC stanowi sposéb tworzenia struktury programu w postaci schematu
funkcji sekwencyjnej. Taki sposdb tworzenia struktury programu pozwala na opisywanie zadan sterowania
sekwencyjnego za pomocg grafow, ktore zawierajg kroki (utozsamiane z etapami procesu sterowania) oraz
warunki przejscia (tzw. tranzycje), czyli warunki logiczne, niezbedne do przemieszczania sie sterowania od kroku
poprzedniego do nastepnego.

Nalezy zaznaczyé, ze w momencie powstania normy IEC 1131 graf SFC zaliczany byt do struktur graficznych, za
pomoca ktorych mozna byto jedynie modelowac graficznie algorytmy sterowania procesem. Obecnie, na skutek
rozwoju w zakresie oprogramowania narzedziowego do tworzenia programow dla sterownikéw PLC, graf SFC
mozemy zaliczy¢ do grupy jezykdw graficznych programowania tych urzadzen.

= Elementy grafu SFC

Elementami, ktdre sg niezbedne do utworzenia grafu SFC s3:

1. Kroksieci;

2. Tranzycja sieci (tzw. warunek przejscia);
3. Akcja;
4

Blok akcji z kwalifikatorami akgji.



Ad 1: Krok sieci algorytmu SFC okresla etap procesu lub zestaw dziatan sterownika PLC skojarzonych z tym krokiem. Krok
sieci oznaczany jest symbolem prostokgta narysowanego linig kreskowg. Sposdb przedstawiania krokdw zgodnie z norma

IEC 1131-3 ilustruje Tabela 26.

Tabela 15: Sposob przedstawiania krokow zgodnie z normqg IEC 1131-3

Nr Reprezentacja Opis
|
R +
*kk Krok — Forma graficzna z potaczeniami bezposrednimi
| | grafi polay iami b srednimi
+-———= + "t = Nazwa kroku
|
1
I
IR Krok poczatkowy — Forma graficzna z potaczeniami bezpogrednimi
I I e = Nazwa kroku poczatkowego
I N (uwaga 2)
+—
I
%TEP e . Krok — Forma tekstowa bez polgczen bezposrednich (patrz 2.6.3)
(* Cialo kroku *} mesin = Nawe krokU
END_STEP
2 Krok poczatkowy — Forma tekstowa bez potaczen bezposrednich
INITIAL_STEP ***: poczaiQwy (o2 2.6.3) &
(* Ciato kroku *) " = Nazwa kroku poczatkowego
END _STEP
Flaga kroku — Forma ogdina
s " = Nazwa kroku
S 28 *** X = Boolowska 1, gdy ™ jest aktywny,
w przeciwnym razie Boolowskie 0
|
+_:;;_+ Flaga kroku — Przylaczenie bezposrednie zmiennej Boolowskiej
= l [--- = X do prawej strony kroku "
o= +
|
Czas uptywajacy kroku — Forma cgéina
. "t = Nazwa kroku
4 o b ** T = zmienna typu TIME
(patrz 2.6.2)

Krok sieci grafu SFC moze by¢ aktywny lub nieaktywny. Okreslane jest to jego wskaznikiem, ktory przybiera
wartosc zmiennej logicznej ***.X struktury boolowskiej, gdzie *** jest nazwg kroku. Gdy ta zmienna ma wartos¢
logiczng ,,1”, to krok sieci jest aktywny, w przeciwnym przypadku krok jest nieaktywny.

Zgodnie z normg IEC 1131-3 stan poczgtkowy (wyjsciowy) procesu oraz sterownika PLC okresla krok poczgtkowy
(inicjujgcy). W grafie SFC jest to wyrdznione graficznie jak w Tabeli 26, poz. 1b, czyli podwdjnymi liniami jako
krawedziami. Norma narzuca, aby dowolna sie¢ SFC miata tylko jeden krok poczatkowy.

Przy inicjowaniu systemu domyslnym poczgtkowym czasem uptywajgcym dla krokéw sieci jest t#0s, domysinym
stanem poczatkowym dla zwyktych krokéw jest boolowskie ,,0”, a dla krokdow poczatkowych boolowskie ,,1”.
(To ostanie wynika z faktu, iz musi istnie¢ warunek rozwoju algorytmu SFC, zatem po uruchomieniu programu
(sterownika PLC) musi zaistnie¢ krok poczgtkowy). Moze jednak zaistnie¢ przypadek stanu poczgtkowego grafu
SFCinny od wyzej wymienionego. Taka sytuacja ma miejsce przy deklaracji tzw. podtrzymywania stanéw blokow

funkcji lub programu.



Ad 2: Tranzycja sieci(warunek przejscia) reprezentuje pojedynczy warunek lub warunki logiczne dla realizacji
poszczegdlnych krokdw programu, czyli etapdw procesu. Spetnienie tego warunku przejscia jest podstawa do
kontroli przechodzenia od jednego lub wiecej krokéw nastepujacych po tej tranzycji, zgodnie z odpowiadajgcymi

kierunkami tgczenia w grafie SFC. Tabela 27 ilustruje modelowanie warunkéw przejscia w grafie SFC.

Tabela 16: modelowanie przejs¢ oraz warunkow przejscia

Nr Przyklad Opis
I
+----- +
| STEP7 |
+"T“+ Krok poprzedni
s . " .
: + %IX2.4 & %IX2.3 Warunek prz?észc;;\azggl?pagzzzﬁs; osowaniem
| .
. 3 Krok nastepny
| STEPS8 |
+=———- +
I
I
+---— +
| STEP7 |
+-=-—- + .
Krok poprzedni
5 [ _%EXZ_- _4__iAIX_2_._3 _____ _L Warunek przejscia zapisany z zastosowaniem
T == I | jezyka LD (patrz 4.2)
e § Krok nastgpny
| STEPS |
+-——=- +
|
I
+-—-——- +
| STEP7 |
':'“";___T +_—I__+ Krok poprzedni
BN A Warunek przejécia zapisany z zastosowaniem
3 :ﬁg . g___ I I ’I' jezyka FDB (patrz 4.3)
A . Krok nastepny
Frmm +  m———- +
| STEPS8 |
== +
I
|
+-—-——- +
| STEP7 |
+"T"'+ Uzycie tacznika
_____ Krok poprzedni
4 >TRANX>==-====-- ':' Y acznik przejscia
T § Krok nastepny
| STEPS |
b etk +
|
Warunek przejscia
4a | %IX2.4 %IX2.3 Stosowanie jezyka LD
tm—| |- | | ====->TRANX> (patrz 4.2)
I
+-————=- +
| & |
%IX2.4---| | —->TRANX> Stosowanie jezyka FBD
4b %IX2.3---| | (patrz 4.3)
- +




Nr

Przyklad

Opis

STEP STEP7 : END_STEP

TRANSITION FROM STEP7 TO STEP 8
= %IX2.4 & %IX2.3;

END_TRANSITION

STEP STEP8 : END_STEP

Réwnowaznik tekstowy wiaéciwosci 1
zapisany z zastosowaniem jezyka ST
(patrz 3.3)

STEP STEP7 : END_STEP

TRANSITION FROM STEP7 TO STEP 8 :
LD %IX2.4
AND %IX2.3

END_TRANSITION

STEP STEP8 : END_STEP

Rownowaznik tekstowy wlasciwosci 1
zapisany z zastosowaniem jezyka IL
(patrz 3.2)

Uzycie nazwy przejscia
Krok poprzedni
Nazwa przejécia
Krok nastepny

7a

TRANSITION TRAN78

I I
| %IX2.4 %IX2.3 TRANTS |
Fomm| [ mmmm I ()---+

END_ TRANSITION

Warunek przejscia zapisany z zastosowaniem
jezyka LD (patrz 4.2)

7b

TRANSITION TRAN78

% IX2 . 4-—~|
% IX2.3---| |

END_TRANSITION

Warunek przejscia zapisany z zastosowaniem
jezyka FDB (patrz 4.3)

7c

TRANSITION TRAN78 :
LD %IX2.4
AND %1X2.3
END_TRANSITION

Warunek przej$cia zapisany z zastosowaniem
jezyka IL (patrz 3.2)

7d

TRANSITION TRAN78 :
= %IX2.4 & %IX2.3 ;
END_TRANSITION

Warunek przejécia zapisany z zastosowaniem
jezyka ST (patrz 3.3)

Tabela 27 pokazuje, ze symbolem graficznym tranzycji jest poziomy odcinek prostopadty do pionowych
kierunkéw taczenia. Kazda tranzycje opisuje okreslona zaleznosc¢ logiczna, ktéra jest rezultatem modelowania
logicznych zaleznosci przyczynowo-skutkowych, okreslajgcych warunki realizacji poszczegdlnych etapow
procesu. Norma IEC 1131-3 dopuszcza, aby tranzycie mogly by¢ modelowane w pozostatych jezykach
programowania sterownikéw PLC, ktdre obejmu te norma.

Norma IEC 1131-3 wskazuje, aby zakres nazwy tranzycji (warunku przejscia), uzytej w grafie SFC powinien by¢
lokalny w obrebie programowej jednostki organizacyjnej, w ktdrej dana tranzycja w grafie SFC zostata

umieszczona. Jezeli w czasie obliczania warunku przejscia pojawi sie efekt uboczny, np. przypisanie wartosci

zmiennej nie bedacej nazwa przejscia, to sytuacja taka powinna by¢ uznana jako btad.




Ad 3: Norma IEC 1131-3 stanowi, ze z kazdym krokiem sieci grafu SFC moze by¢ skojarzonych wiele akcji lub
zadna. Norma przyjmuje, ze krok, ktory nie posiada skojarzonych z nim akcji ma funkcje WAIT, tzn. oczekuje, az
warunek przejscia do kroku nastepnego bedzie prawdziwy (ta tranzycja zostanie ,,zapalona”). Tabela 28 ilustruje

przyktady deklaracji akcji w grafie SFC.

Tabela 17: Przyktady deklaracji akcji w grafie SFC

Przykiad Wihasciwosci
e e - +
| ACTION_4 |
e e e e +
| | %Ixl %MX3 S8.X %QX17 | |
| et | |====1 | ===~ ()---+ !
| | I | Deklaracja graficzna
2 I | [ | I zapisana w jezyku LD
| +----|EN ENO| %Mx10 | | (patrz 4.2)
| | C==] LT |---------- (s)--—+ !
| | D=-| | | |
| | === | |
e e e +
e e e e e e e o +
| OPEN_VALVE 1 |
Frm e ———— +
| | seo !
| + = t |
| || VALVE 1 READY || |
| + +
2% | | : Wigczenie w akcje
| + STEP8.X | elementdéw SFC
| | |
| == + + |
| | VALVE_1_ OPENING |--| N |VALVE 1 FWD| |
| e + - ———4 |
[ | ese |
et +
t-—————————————————— e +
| ACTION 4 |
e +
| +o-t !
| % Ixl--| & | |
| % MX3--| | =-=%QX17 |
| S8.X-----=-=- | I | Deklaracja graficzna
2f | +-=-+ | zapisana w jezyku FDB
| FF28 | {patrz 4.3)
! -t |
I | SR | |
| +-——--—- + | Q1]|-%MX10 |
| c--| LT |--|s1 | |
| D-- | | -t |
| Fommme + |
e T +




Przyklad Wiasciwosé

ACTION ACTION_4 :

%QAX17 — %IX1 & %MX3 & S8.X; Deklaracja tekstowa
3s FF28 (81 .= (C<D)}; w jezyku ST
%MX10 := FF28.Q ; (patrz 3.3)
END_ACTION

ACTION ACTION_4 ;

LD S8.X

AND %EX1

AND %MX3

ST %QX17 Deklaracja graficzna
3i LD Cc w jezyku IL

LT D (patrz 3.2)

S1 FF28

LD FF28.Q

ST %MX10

END_ACTION

Norma stanowi, ze akcjg moze by¢ zmienna boolowska, zestaw rozkazow w jezyku IL (STL), zestaw instrukcji
jezyka ST, zestaw drabinek w jezyku LD (LAD), zestaw sieci w jezyku FBD lub graf SFC.

Akcje powinny towarzyszy¢ krokom za pomocg tekstowych ciat krokéw lub graficznych blokéw akcji (opisanych
dalej). To kojarzenie akcji z krokami powinna zapewnia¢ implementacja sterownika PLC, ktéry realizuje graf SFC.

Przyktady kojarzenia akcji z krokami pokazuje Tabela 29.

Tabela 18: Przyktady kojarzenia akcji z krokami zgodnie z normgq IEC 1131-3

Nr Przyktad Wiasciwosé
mmmmt - Fommmmmm - +--—+
| S8 |--| L | ACTION_ 1 |DN1|
; +'T"+ lfﬁf?fl __________ l___i Blok akcii
64
+ DN1 (patrz2.6.4.3)
|
I
+=———t - e +-——+
| s8 |--] L | ACTION 1 |DN1 |
+---—+ |t#l0s]| |
2 | s e e i +---+ Konkatenacja biokow akcji
+ DN1 | P | ACTION_2 | |
| +ommmm e e P e +-——+
| I N | ACTION 3 | |
| o o mmmm oo +-——+
STEP S8:
ACTION_1(L,t#10s, DN1) ;
3 ACTION_2(P); Tekstowe ciafo kroku
ACTION_3(N) ;
END_STEP
== o +--—+
m————| N | ACTION 4 | | === i
om—-- Fomm e +-——+ . ;
4 | %QX17 := %IXl & %MX3 & S8.X ; | Pof;;gﬁﬁgym
| FF28 (S1 := (C<D)); I PBNE< D%
| %MX10 := FF28.Q ; |
e +




Ad 4: Norma IEC 1131-3 stanowi, ze blok akcji jest elementem graficznym grafu SFC, ktéry tgczy zmienng
boolowska z jednym z kwalifikatoréw akcji. (Kwalifikatory akcji podano w dalszej czesci tekstu). Potaczenie to

ma na celu stworzenie warunku zezwalajgcego dla akcji skojarzonej. Formalizm ten pokazano w Tabeli 30.

Tabela 19: Wtasciwosci bloku akcji zgodnie z normq IEC 1131-3

Nr Wiasciwose Forma graficzna
1 "a" : Kwalifikator
2 "b" : Nazwa akcji
I . tm———- e +--—+
3 "c" : Boolowskie zmienne ,wskaznikowe" ——=| "a" | npn |"e"|
"d" : Stosowanie akji fom— o UL N i foemd
4 jezyk IL | "d" | I
. I I |
5 J‘?Zyk ST + ____________________ +___+
6 jezk LD
7 jezyk FBD
Wiasciwosc/Przyklad
Stosowanie bloku akcji w schemacie drabinkowym (patrz 4.2)
3 | S8.X %IX7.5 +---+-——--- +---+ OK1 |
#==| |-=-=| |----| N | ACT1 |DN1|--( )--+
| tomm—tm———— +---+ [
Stosowanie bloku akcji w funkcjonainym schemacie blokowym (patrz 4.3)
+---+ +-——t—————- +--—-+
9 S8 . X-—-| & |===-= | N | ACT1 |[DN1|---0OK1l
%IXT7.5---] | +--——+-—-——- +-—-—+
+--=+
UWAGI
1 Pole ,a" moze byé pominiete, jesli kwalifikatorem jest ,N".
2 Pole .c" moze by¢ pominigte, jesli nie uzywa sig zmiennych wskaznikowych.

Blok akcji daje mozliwos¢ opcjonalnego okreslenia boolowskich zmiennych wskaznikowych, zaznaczonych za
pomocg pola ,c” w Tabeli 30, ktore moga by¢ ustawiane przez okreslong akcje, by wskazywac jej zakonczenie,
przekroczenie czasu, powstanie btedu, itp. Jezeli pole ,,c” nie istnieje, a pole ,b” okresla, ze akcja powinna by¢
zmienna boolowska, to zmienna ta, w razie potrzeby powinna by¢ interpretowana jako zmienna ,,c”.

Norma IEC 1131-3 stanowi, ze z kazdym skojarzeniem kroku z akcja lub z kazdym wystgpieniem bloku akcji
powinien by¢ skojarzony tzw. kwalifikator akcji. Wartoscig tego kwalifikatora powinna by¢ jedna z wartosci

wymienionych ponizej w Tabeli 31.

Tabela 20: Kwalifikatory akcji zgodnie z normq IEC 1131-3

Kwalifikator | Opis

brak Kwalifikator zerowy ( nie pamietany)
N Zapis - nie pamietany
R Kasowanie
S Ustawianie

L Ograniczenie czasowe




=

D Opdznienie czasowe

P Pulsacja

SD Zapis i opdznienie czasowe
DS Opdznienie czasowe i zapis
SL Zapis i ograniczenie czasowe

Reguty modelowania grafu SFC

Przy modelowaniu algorytmu metodg SFC wymaga sie spetnienia nastepujacych zasad:

1.

Krok poczatkowy reprezentuje proces w stanie poczagtkowym. Krok poczatkowy jest w stanie aktywnym przy
zainicjowaniu go przez uzytkownika (np. przy sygnale z pulpitu sterujgcego) lub przez blok instrukcji.
Zmiana stanu procesu jest przedstawiana przez odblokowanie tranzycji przy spetnieniu nastepujacych
warunkow:

kroki poprzedzajgce tranzycje sg aktywne;

warunek logiczny okreslajgcy tranzycje ma wartosé¢ ,,1”.

Tranzycja jest kasowana po spetnieniu okres$lajgcego go warunku logicznego. Skasowanie tranzycji
powoduje dezaktywacje wszystkich krokéw poprzedzajgcych i aktywacje wszystkich krokéw bezposrednio
nastepujacych po nim.

Bezposrednie taczenie dwoch krokéw/tranzycji jest zabronione. Kroki/tranzycje zawsze musi rozdzielaé
tranzycja/krok.

W celu modelowania procedur wspotbieznych stosowana jest tranzycja specjalnego typu. Reprezentuje ona
przechodzenie do jednoczesnej realizacji procedur sekwencyjnych lub jednoczesne zakonczenie realizacji

procedur sekwencyjnych. Ten typ tranzycji oznaczany jest linig podwadjna.

Tabela 32 ilustruje zasady rozwoju krokdw oraz stosowania tranzycji w sieciach SFC, stosowane przy

modelowaniu algorytmow sterowania dla sterownikéw PLC.



Tabela 21: Zasady rozwoju krokéw oraz stosowania tranzycji w sieciach SFC

Nr Przykiad Zasada
I
tm———t
| 83 ] Sekwencja pojedyncza:
fm——— Naprzemiennie wystepujacy ciag krok-przejscie
1 I
+ c Przykiad:
| Rozwdj z kroku S3 do kroku S4 powinien nastagpic¢ jedynie wtedy, gdy krok
R S3 jest w stanie aktywnym i gdy warunek przejscia jest prawdziwy.
| S4 |
+----+
|
===t Rozbieznosc lub wybor sekwengji:
| S5 | Wybér miedzy szeregiem sekwencii jest reprezentowany przez tyle
e s = umieszczonych pod linig poziomg symboli przejsé ile istnieje mozliwych
rozwojow. Gwiazdka wskazuje, ze wartosciowanie przej$¢ ma priorytet
I
fm———— T R RPN od lewej do prawe;j.
2 l . _!_ £ Praykiad:
Rozwoj z kroku S5 do kroku S6 ma migjsce jedynie wtedy, gdy krok S5 jest
| | aktywny i gdy warunek przejscia .e" jest prawdziwy lub rozwoj z kroku S5
+----+ t--—-—t do S8 tylko wowczas, gdy krok S5 jest aktywny, " jest prawdziwe
| 86 | | S8 | a .e" jest falszywe.
+----+ +----+
I |
I
+-=---%
| S5 | Rozbiesnosé .
ozbieznosc lub wybor sekwencji:
t----t Gwiazdka, po ktorej wystepujg ponumerowane rozgatezienia wskazuje,
| ze priorytet wartosciowania przejsc jest okreslony przez uzytkownika;
+;_ k- "'H —eee rozgalezienie z najnizszym numerem ma najwyzszy priorytet
2b |
+ e + £ Przyktad:
| | Rozwoj z kroku S5 do kroku S8 ma miejsce jedynie wtedy, gdy krok S5 jest
RS g aktywny i gdy warunek przejscia ' jest prawdziwy lub rozwoj z kroku
| S6 | | S8 | S5 do S6 tylko wowczas, gdy krok S5 jest aktywny, .e" jest prawdziwe
S fom——t a [ jest falszywe.
I |
|
+-=-=-+
| 85 | Rozbiemnosé ;
nh s ozbieznosc lub wybor sekwencji:
+ + Polaczenie rozgalezien wskazuje, ze uzytkownik powinien zapewnic
| warunek wzajemnej rozlacznosci warunkow przej$c, zgodnie
+----- Kommmg—-see ze specyfikacjg podang w IEC 848.
2 [ I
+ e +NOT e & £ Przykiad:
| | S6 tylko wtedy, gdy S5 jest aktywny i warunek przejscia ,e" jest prawdziwy,
-t oy zas z kroku S5 d?_SS jedynie tylko I\A{éwczas, gd_y S5 jest aktywny,
| 86 | | s8 | .&" jest fatszywe a ' jest prawdziwe.
+-==-+ +----+
l I




cd. Tabeli 32

Nr

Zasada

ZbieZnosc lub wbor sekwencji:
Koniec wyboru sekwengcii jest reprezentowany przez tyle
umieszczonych nad linig poziomg symboli przejsé,
ile sciezek wyboru ma by¢ zakorficzonych,

Przyktad:
Rozwéj z 87 do S10 ma miejsce jedynie wiedy, gdy S7 jest aktywny
i przejécie ,h" jest prawdziwe, albo z S9 do S10 tylko wtedy,
gdy S9 jest aktywny i ,j" jest prawdziwe.

| s12]
+----+

+---—+
| s14]
+----+

Sekuencje rownoczesne — rozbieznosé
Mozna uzy¢ jedynie jednego symbolu przejscia
bezposrednio nad podwdjng pozioma linig synchronizacji,

Przyktad:

Rozwoj z $11 do $12, S14, ... ma miejsce jedynie wtedy, gdy S11 jest
aktywny i warunek przejscia ,b" zwiazany ze wspolnym przejsciem jest
prawdziwy. Po rownoczesnej aktywacji $12, S14 itd., rozwdj kazde;
sekwencji przebiega niezalemnie.

+--—4
| S13]
+--——+

+--——+
| 15|

Sekwencje rownoczesne fvgazbrezrros
Mozna uzy¢ jedynie jednego symbolu przejscia
bezposrednio pod podwodjng pozioma linig synchronizacji.

Przykiad:
Rozwojz 513, 515, ... do 516 ma miejsce jedynie wtedy,
gdy wszystkie kroki powyzej podwojnej linii poziomej i przytaczone
do niej sa aktywne i gdy warunek przejscia ,d" zwigzany ze wspoinym
warunkiem przejscia jest prawdziwy.
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Nr Przyktad Zasada
I
F===== +
| S30 |
Fe=—-- +
|
$--=*-—-¢
I |
+a +d
I I
Toones + I Przeskok sekwencji:
| 831 | | JPrzeskok sekwencji" jest szczegolnym przypadkiem wyboru sekwencji
+---== + | (whasciwosé 2), w ktorej jedno lub wiecej rozgalezien nie zawiera krokow.
5a | | Wiasciwosci 5a, 5b i 5¢ odpowiadajg opcjom przedstawionym,
5 +b | odpowiednio, we wlasciwosciach 2a, 2b i 2c.
2 | I Przyidad:
o iy t+ | (przedstawiono whagciwo$é¢ 5a)
| 832 | | Rozwdj z $30 do S$33 ma miejsce jedynie wtedy, gdy ,a" jest fatszywe
fm———— + | i 4" jest prawdziwe, tzn. sekwencja (S31, $32) bedzie pominieta.
| I
+c |
I I
+--—4---+
|
= +
] 833 |
b fet +
|
I
t===-- +
| S30 |
te——— +
|
+ a
I
et b +
+__1__+ l Petla sekwencyi:
.Petla sekwencji" jest szczegolnym przypadkiem wyboru sekwencii
I 331 I I {wtasciwose 2), w ktérej jedno lub wigcej rozgatezien
fm———— + | powraca do kroku poprzedniego.
ba | [ Wiasciwosci 6a, 6b i 6¢ odpowiadajg opcjom przedstawionym,
6b +b I odpowiednio we wtasciwosciach 2a, 2b i 2c.
bc | | Przykiad:
t----- + | (przedstawiono wlasciwos¢ 6a)
| 832 | | Rozwéj z $32 do $31 ma migjsce jedynie wiedy, gdy .c" jest fatszywe
Fm——— + ] i " jest prawdziwe, tzn, sekwencja (S31, $S32) bedzie powtorzona.
| I :
L + |
I I
+c +4d|
! |
+-===- + +=---1
| 833 |
+-—==- +
|
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Nr Przyktad Zasada
I
SSEEEE +
| S30 |
+o---- +
I
+ a
I
tmmmegmmm g
I I
e + |
| 831 | [ Strzatki kierunkowe:
e ' I Jesli zachodzi konieczno$é lepszego zobrazowania sytuacii, to mozna uzyé
znaku "mniejszy niz" ( <) ze zbioru znakéw ISO/IEC 646 do wskazania
| | przebiegu sterowania z prawa na lewo i znaku "wiekszy niz" ( >) do
7 +b | reprezentacji przebiegu sterowania z lewa na prawo.
| ] Jesli wykorzystuje sie te wiasciwosc, to odpowiedni znak powinien by¢
$m——— + | umieszczony miedzy dwoma znakami "-",
| 832 | | tzn. w sekwengcji znakow "—<-" |ub "—>-",
+ ' | jak podano w zatgczonym przyktadzie.
I I
T + I
I I
+c¢c +d|
I | =]
tomm-- + +->-+
| S33 |
tommm- +
I
I I | I
—————— + +-————4 ===t F---——t
|STEP 10| ISTEP 9| |STEP 13| |STEP22|
I | I I I
—————— + T e S tutat ¥
I I I |
+ X T R R
I I
------ + + X
|STEP 11| |
| === - ——
—————— + I I
| $omm - + 4= +
|STEP 15| |STEP 16|
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I I I I
b S + +--——- + +-————- + o +
|STEP 10| |STEP 9| |ISTEP 13| |STEP 22|
| ¥ I | B e i 4 = I
Frim———— + Fm i + e ¥ Thmmmm= +
{ I I I
+ X E e L
I I
+————- + + X
|STEP 11] |
| | ====4====d=====+====
e + |
| +-————- + +-m———- +
|STEP 15| |STEP 16|
I I I I
+-———— + t—————- +
I I
I I I I I
+—————= + +-———= + 4----=-- + +-————= +
|STEP 10| |STEP 9| |STEP 13| |STEP 22}
I [ I I I | |
e it + 4o + - + +--———- +
I I I I
+ X + + = +
I i
e ——— + + X
|STEP 11| |
| * [ + + +
s + | |
| +-—-——-- + Fo———— +
|STEP 15| |STEP 16|
I * I [ .=
F————i + t-m———— +
I I
UWAGA — Na rysunku stan aktywny kroku wskazano umieszczajgc
gwiazdke (*) w odpowiednim bloku. Zapisu tego uzyto jedynie w celu
ilustracyjnym i nie jest on wtasciwoscig wymagana przez jezyk.

= Przyktad grafu SFC dla utworzenia programu dla sterownika PLC

Rysunek 44 ilustruje przyktad grafu SFC, na podstawie ktérego powinien by¢ utworzony program uzytkowy dla
sterownika PLC. Przy tworzeniu programu uzytkowego nalezy wykorzystaé jezyki (metody) programowania PLC,
ujete w tej trzeciej czesci normy IEC 1131. (W momencie opracowania tej normy graf SFC uznano jako graficzny
sposob ilustrowania dziatania algorytmu, ktdry jest zarezerwowany dla systemdéw mechatronicznych. Obecnie
graf SFC mozna zaliczy¢ do jezykdw programowania PLC, gdyz istniejg Srodowiska programistyczne, ktére
generujg kod Zréodtowy programu uzytkowego PLC bezpos$rednio na podstawie grafu SFC. Przyktadem takiego

Srodowiska moze by¢ oprogramowanie narzedziowe ISAGrapf dla sterownikéw firmy PEP Modular Computers).



PLCRUNi{ ' B

H STOP
START = ON &
: : (CZ1 or CZ2 = OFF
__ START, CZ1,CZ2 = ON & = or CP = ON)
CP = OFF R
7 ............ .
1 g HBIOF. "I"Cz18 CZ2 = ON
S 71 CP: OFF
—r— CZ1 - OFF 8 ............ .
R 71 ;
2 SN~ T
RH STOP "Hz e
N:TIMER2s.:
" ——t>=2s
3 RIM ~
9 RH START
SiH _STOP _ i1Hz
T Ce2=OFF — START = ON
4 RI7%
N: TIMER 308
— t>=130s

Rysunek 44: Przyktad grafu SFC dla utworzenia programu uzytkowego PLC

4. Podsumowanie

W rozdziale trzecim skupiono sie na zilustrowaniu Czytelnikowi najwazniejszych zagadnien, ktdre objety trzy
rozdziaty opracowanej w 1993 roku normy IEC 1131. Biorgc pod uwage tworzenie programu uzytkowego dla
sterownika PLC najbardziej istotny jest wtasnie ten trzeci rozdziat tej normy. Zawiera on bowiem wytyczne dla
producentéw oprogramowania narzedziowego, ktore powinny stuzy¢ do opracowania srodowisk
narzedziowych do tworzenia programéw uzytkowych PLC. Rozdziat ten zawiera zatem omdwienie dwdch metod
tekstowych tworzenia programu — jezyk IL oraz ST, oraz trzy metody graficzne — LD, FBD oraz graféw SFC.
Ta ostatnia metoda, jak juz wspomniano wyzej stata sie juz narzedziem do tworzenia programu uzytkowego
PLC, zatem mozna jg zaliczy¢ do trzeciej metody (jezyka) graficznej tworzenia programu.

Autor zaznacza wyraznie, ze norma IEC 1131-3 pokazuje jedynie ogdlne wytyczne, ktére dotyczg zasad
tworzenia programoéw uzytkowych dla sterownikow PLC i tak te informacje powinny by¢ przez Czytelnika
postrzegane. Dopiero oprogramowanie narzedziowe dla konkretnego sterownika PLC zapewni finalne narzedzia
do utworzenia ,fadowalnego” programu PLC. Tak czesto uzywane przez autora pojecia ,program PLC” oraz
»program uzytkowy PLC” lub ,program uzytkownika” znaczg jedno i to samo — program, ktéry powinien byé

zatadowany do pamieci programu sterownika PLC.
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